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Zusammenf assung 

Integrierter . Feldef f ekttransistor mit -zwei Steuerbereichen, 
Verwendung dieses Feldef fekttransistors uhd Herstellungsver- 
f ahren 

Erlautert wird unter anderem ein Feldef f ekttransistor (10), 
der unter Verwendung der SOI-Technik und der . Salicidtechnik 
als sogenannter Double-Gate-Transistor (10) hergesteilt wird. 
Der Transistor (10) ist fur Schaltspannungen gr5Ber als .fOnf 
Volt Oder sogar groBer als heun Volt geeignet und' benotigt 
nur eine sehr kleine ChipflSche. 

(Figur 1) i ... * 
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Beschreibung 

Integrierter Feldef f ekttransistor rnit zwei Steuerb6reichisn, 
Verwendung dieses Feldef f ekttransistors und Herstellungsver- 
5 fahren , • 

Die Erfindung betrifft einen integrierten Feldef fekt transis- 
tor mit einem Substratbereich, mihdestens zwei dptierten 
Anschlussbefeichen lind einem Steue,rber^ich.' Die Anschlussbe- 
1*0 -reiche werden Ublicherwei.se als Source und als brain bezeich- 
net. Der Steuerbereich- wird aubh als Gate bezeichnet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eihen einfach aufgebauten Feld- 
ef fekttransistor anzugeben, der einen kleineri FlSchenbedarf 
15 hat, far Schaltspannungen mit einem Betrag grofier als fOnf 

Volt Oder grdfier .als neun Volt geeignet ist und der. hervorra- 
gende Kurzkanaleigenschaf ten hat, insbesondere einen hohen • 
Drain-Strom und eihe gute Sperreigensch^f t . Aulierdem sollen • 
eine Verwendung fiir di^sen Transistor urid ein einfaches Ver- 
20 fahren zur Herstellung dieses Transistors angegeben werden. 
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Die auf den Transistor be'zogene Aufgabe wird durch einen 
Feldef fekttransistor' mit den im Patentanspruch 1 angegebenen 
Merkmalen gel5st. Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen 
angegeben. ' ' 

Per erf indungsgemSBe Feldef fekttransistor enthalt einen meist 
dotierten Substratbereich, der, bspw, .vollstSndig oder zu 
mindesteas f Onf undsiebzig Prozent, von den. folgenden Berei- 
chen umgeben ist : 

zwei dotierten Anschlussbereichen, 

zwei elektrisch i^plierenden Steuerbereich- 

Isolierschichten, 
- * und mindestens einem elektrisch isolierenden Bereich, 

dessen Dicke bei einer Ausgestaltung. mihdestens das dop- 
. pelte Oder mindestens das zehnfache der Isolierdicke ei- 
• her Steuerbereich- Isolierschicht betragt. 
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Aufierdem enthait der erf indungsgemSBe Feldef f ekttransistor 
einen elektrisch leitfahigen Verbindungsbereich zwischen dem 
einem Anschlussbereich und dem Subst-ratbereich oder zwischen 
dem einem Anschlussbereich und einem z.um Substratberelch ' 
f'ohrenden Bereich des gleichen Leitungstyps wie der Substrat- 
berelch. . • / * 
• 

Das Verwenden zweier Steuerbereiche fiihrt zu einem kleinen 
Fiachenbeclarf und zu hervorragenden Kurzkanaleigenschaften. 

Das Umgeben des Steuerbereiches mit mindestens einem 'elekt- 
risch isolierenden Bereich dient .der Trennung des . Subs t rat be.- 
reiches von einem Hauptsubstrat einer integrierten Schal- 
tungsanordnung, die den integrierten Feldef f ekttransistor 
enthalt. Durch die elektrisch leitfahige Verbindung zwischen 
dem Anschlussbereich und dem Substratberelch lasst sich das 
vom Hauptsubstrat getrennte Substrat ohne zusatzlichen Fla- 
chenbedarf fur einen Substratanschluss. so anschlie/ien/ dass 
storende Ladungstrager aus dem Substrat des Feldef fekttran- 
sistors effizient entfernt werden. 

Das Verwenden eines durch mindestens einen Isolierbereich 
isolierten Substrates und der Anschluss des Substrates an den 
einen Anschlussbereich eirmoglichen es, parasitare Bipqlaref- 
fekte ohne zusatzlichen Flachenbe4arf fur Anschliisse des 
Substrates zu unterdrucken, so dass u.a. Schaltspannungen mit 
einem Betrag gr5Ber als funf Volt oder grOJier als* neun Volt 
geschaltet werden konnen- Beispiej-sweise werden der Substrat- 
berelch und der Source-Anschiussbereich auf gleichem Potenti- 
al gehalten, wobei ein gemeinsamer Anschluss verwendet ' wird. 
Bei einer Ausgestaltung wird die Schottkybarriere zwischen 
dem Silizid und dem Substrat mbglichst klein gehalten. 

Bei einer Weiterbildung des erf indungsgemSlien Feldef fekttran- 
sistors enthalt der leitfahige Verbindungsbereich ein Silizid 
Oder besteht aus einem Silizid. Bei Ausgestaltungen werden' 
Refraktarmetailsilizide oder Silizide mit Seltenerdmetallen 
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eingesetzt. Die Verwendung von Siliziden bietet die Moglich- 
keit, den leitfahigen V'erbindungsbereich mit. Hiife der soge- 
nannten Salicid-Technik herzustellen (Self alligned Silicide) , 
Bei dieser Technik wird das Silizid- selektiv auf Silizium- 
oder Pol.ysiliziumoberf lachen erz'eugt, nicht jedoch- auf Sili- 
ziumdioxidoberf ISchen qder Oberflachen aus einem anderen 
Material. Durch diese Malinahme muss beim Herstellen. des leit- 
fahigen Verbindungsbereiches k^in zusatzliche.s Lithografie- • 
verf ahren ausgefiihrt werden. Es Ifisst sich aber auoh ein. 
Lithograf ieverf ahren ausfQhren,- bei dem eine Maske erzeugt 
wird, die beispielsweise nur rechteckf ormige Bereiche ent- 
halt. Die silizierten Bereiche haben auf Grund der Seiektivi- 
tat beim Sal icide- Verf ahren jedoch Strukturen, die von der 
Rechteckform abweicheij.. Als Silizid wird beispielsweise Ko- . 
baltsilizid, Platinsilizid, Erdiumsilizid oder Nickelsili.zid 
verwendet . 

Werden andere Halbleitermaterialien an Stelle. von Silizium 
verwendet, z.B. Germanium, so werden dem Salicide- Verf ahren 
ahnliche Verf ahren genutzt, urn selektiv Metall-Halbleiter- 
Verbindungen .zu bilden. • ^ • . 

Bei anderen Weiteirbildungen wird ein leitf ahiger Verbindungs- 
bereich aus einkri^tallinem Silizium, aus polykristallinem 
Silizium Oder aus einem Metall verwendet. 

Bei einer nachsten Weiterbildung haben die einzelnen Elemente 
des Peldeffekt transistors Abmessungen und/oder Strukturen, 
die das Schalten von Spannungen groiier als funf Volt oder 
sogar grofieir als neun Volt oder grofier fOnfzehn Volt, jedoch 
vorzugsweise kleiner als dreiftig Volt, zulassen:. 

ispl.iers'chichten. zum Isolieren der Steuerbereiche vom 
Substratbereich haben eine Isolierschichtdicke von min- 
destens .funf zehn Nanometern 'oder von mindestens zwanzig 
Nanometern, * 

der Abstand zwischen den Anschlussbereichen betragt min- 
destens 0,3 Mikrometer oder mindestens 0,4 Mikrometer , 
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die Anschlussbereiche. haben im Vergleich zu den Dotier- 
profilen planarer Feldef f ekttr.ansistoren einen flachen 
. Dotilerprof ilgradi.ent-en von beisp'ielsweise etwa zweihun- 
dert N^nometern . pro Dekade. ' . ■ 

Die genannten. Maiina.hmen fiihren einzelh und insbesondere in 
Summe dazu, '. dass Spannungen mit' einqm Bet rag- grdfier als fiitif 
Volt Oder sogar grblier als neun Volt geschaltet werden k6n- 
nen-. 

Bei einer nachsten W.eiterbildung" 'ist ein . Isolierbereich des 
Feldef fekttransistors Bestandteil einer Isolierschicht , die 
•eine . Vielzahl von Feldef fekttransistoren tragt. Die Isolier- 
schicht besteht bei einer Ausgestaltung aus Siliziumdioxid. 
Wird als Substratmaterial Silizium verwendet, so wird die- 
Herstellungstechnik auch als SOI-Xechnik (Silicon On Insula- 
tor) bezeichnet . 

Bei einer anderen Weiterbildung ist dier Substratbe3::eich ein- 
kristallin und gemafi einem Leitungstyp dbtiert. Die Aii- 
schlussbereiche sind ebenfallg einkristallin, jedoch gemafi 
einem anderen Leitungstyp dotiert. Der Substratbereich ist 
homogen oder inhomogen , dotiert . 

Bei einer nachsten Weiterbildung des Feldef fekttransistors 
sind die Steuerbereiche elektrisch leitfShig miteinander 
verbunderi; so dass ein sogenannter Double-Gate-Transistor 
entsteht; der hervorragende Kurzkanaleigenschaf ten hat. 

Bei einer nachsten Weiterbildung des Feldef fekttransistors 
hat der Substratbereich sechs Seitenf ISchen, die quaderfdrmig 
Oder pyramidenstumpf fGrmig zueinander angeordnef sind. Die 
Anschlussbereiche, die Isolierschichten zu den Steuerberei- 
Chen und die Isolierbereiohe liegen jeweils an gegeniiberlie- 
genden Seiten des Substratbereiches . 
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Eine Ebene, welche die Anschlussbereiche und die Steuerbere'i- 
che enthait, liegt bei einer Ausgestaltung parallel zum Tra- 
gersubstrat.. Beidseitig von di'eser Ebene liegen die Isolier- 
bereiche. In diesem Fall ist ein Isolierbereich Bestandteile 
eines SOI -Substrates . 

-Ward dagegen die Ebene, in der die Anschlussbereiche und die 
Steuerbereiche liegen, quer. z.B. im Winkel von neunzig Grad, 
zu einer Tragersubstratebene angeordnet, sowird zur Herstel- 
lung 4er Isolierbereiche beispielsweise eine Feldoxidtechnik 
Oder eine STI-Technik eingesetzt (Shellow Trench Isolation) . 
Auf Grund der verschiedenen Anordnungen der Ebene, in der' die 
Anschlus3bereiche und die Steuerbereiche liegen, entstehen 
Feldef fekttransistoren, deren Kanal quer (vertikal) zum Tra~ 
gersubstrat oder parallel (horizonta.l) zum Tragersubstrat 
liegt. 

Die Erfindung betrifft auBerdem die Verwendung des erfin- 
dungsgemalien Feldef f ekttrahsistors oder einer seiner Weiter- 
bildungen zum Schalten von Spannungen mit einem Betrag grolier 
als funf Volt oder sogar grdfier al^ n^un.Volt oder groBer als 
fOnf zehn Volt, vorzugsweise. jedoch kleiner dreiliig Volt, 
ihsbesondere als Ansteuertransistor an einer Wortleitung oder 
einer Bitleitung eines Speicherzellenf eldes . Das* Speicherzel- 
lenfeld ist bei einer Ausgestaltung ein sogenannter Flash- 
Speicher oder ein EEPROMrSpeicher (Electrical Eraseable Pro- 
grammable Read Only Memory) , Bei Flash-Speichern lassen sich 
nur einzelne Speicherbereiche selektiv Ibschen, nicht dagegen 
einzelne Speicherzellen oder einzelne Speicherworte . 

Der die Verwendung des Feldef fekttransistors betreffende 
Aspekt der Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass von 
der bisher eingeschlagenen Richtung bei der Herstellung von . 
Ansteuertransis'toren fiir Speicherzellenf elder aus mehreren 
GrOnden abgewichen werden sollte, urn kleinere Speicherbau- 
steine her.stellen zu k5nnen: 
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- * planare Feldef f ekttransistoren zum Schalten von Schalt- 
spannungen mit BetrSgen grofter als fiinf Volt oder sogar 
grGfier als neun Volt lassen sich auf Grund physikalischer 
Grenzen nicht mehr verkleinern, 
5 selbst beitn Verwenden der sogenannten split -voltage- 

' Technik sind Programmierspannungen zu schalten, die be- 
tragsmSftig grofier als fiinf Volt oder sogar grower als 
neun Volt sind, " ' 

eine Verrihgerung der BetrSge der zu schaltenden-.Spanriun- 
10 ..Qen wMre mit einer Verringerung der Tunneloxiddicke ver- • 

bunden. Die Verringerung dieser Qicke ftihrt jedpch zu Zu- 
verlassigkeitsproblemen^ so dass dieser Weg mit vielen. 
Schwierigkeiten verbunden ist. 

15 Deshalb wird bei der erf indungsgemSlien Verwendung zur Ansteu- 
erung des Speicherzellenf eldes ein' Feldef f ekttransistor ein- 
gesetzt, der den bben g^nannten Aufbau hat und deshalb auch 
die oben genannten Wirkungen zeigt,- insbesondere das Schalten 
von Spannungen mat Betragen grower als funf Volt oder sogar 

20 grofter als neun Volt ermoglicht, einen kleinen Flachenbedarf 
hat, hervorragende Kurzkanaleigenschaf ten besitzt und • einf ach 
herziistellen ist. . • • 

Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren zum Herstellen 
eines Feldef f ekttransistors , insbesondere zum Herstellen des 
erf indungqgemalien Feldef f ekttransistors oder einer. seiner 
Weiterbildungen. Beim erf indungsgemSlien Verfahren werden ohne 
BeschrMnkung durch die angegebene Reihenfolge die folgenden 
Verf Ahrensschritte ausgefuhrt: i • • 
30 - ' Bildung eines Substratber-eiches, 

Bildung zweier dotierter Anschlussbereiche am Substrat;be- . 
reich, 

Bildung zweier eiriander gegenuberliegender IsolierschicH- . 
ten zu zwei Steuerbereichen, und 
35 - Bildung eines elektrisch leittahigen Verbindungsbereiches 
zwischen dem einem Anschiussbereich und dem Substratbe- 
reich oder zwischen dem einem Anschiussbereich und einem 
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zum Substratbereich fuhrenden Bereigh des gleichen. Lei- 
tungstyps wie der Substratbereich. 

Auf Grund dies'er Verf ahrensweise gelt.en fur das Verfahren die 
oben genannten .technischen Wirkungen ebenfalls. Das Verfahren 
ist bei einer Weiterbildurig besonders einfach,, wenn der Ver- 
bindungsbereich mit einqm Verfahren ziim selektiven Aufbringen 
von Silizid hergestellt wird. 

Im Folgenden werden Ausf Uhrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert- Darin zeigen: 

Figur 1 einen integrierten Feldef f ekttransistor mit zwei 
Steuerbereichen, 

Figur 2 eine Draufsicht auf den Feldef f ekttransistor, 

Figur 3 eine Schnittdarstellung des Feldef fek'ttransistors 

• .. in einer quer zur' Kanalrichtung liegenden und einen 
Substratbereich enthaltenden SchnitJ:ebene, 

Figur 4 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 

in einer quer zur Kanalrichtung liegenden und einen 
Sourcebereich enthaltenden Schnittebene, 

Figur 5 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors . 

in einer Ifings zur Kanalrichtung liegenden und den 
Substratbereich enthaltenden Schnittebene, 

Figur 6 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 
in einer langs zur Kanalrichtung liegenden und ei- 
nen Steuerbereich enthaltenden Schnittebene, 

Figuren 7A bis 12B - . 

Herstellungsstufen bei. der Herstellung des Feldef - 
fekttransistors. 



ID 
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Figur 13 ein Ausf uhrungsbeispiel des Feldef f ekttransistors 
mit abschnittsweise dotiertem Verbindungsbereich, 

• I ! . . 

Figur 14 eine Darstellung des Feldverlaufs im Substratbe- ' 
5 * . . reich des- Feldef f ekttransistors, 

Figur 15 ein Ausf uhrungsbeispiel mit zwei parallel geschal- 
teten Feldef fekttransistoren und selbst'justierenden 
Kontaktiachern, 



Figur 16 ein Ausf uhrungsbeispiel mit drei parallel geschal- 
teten Feldef fekttransistoren und einer polykristal- 
linen Verbinduftgsleiturig, und 

15 Figur 17 die Verwendung- des Feldef fektti-ansistors in einer 

Ansteuerschaltung far ein Speifcherzellenfeld in 'ei- 
nem.EBPROM. 



Flgvir 1 zeigt einen integrierten Feldef fekttransistor .10, , der 
sich auf einer Isolierschicht 12 befindet. Die Isolierschicht 
.12 besteht, beispielsweise aus'siliziumdioxid und ist Bestand- 
teil eihes Hauptsubstrates. das eine Vielzahl von integrier- . 
ten Feiaeffekttransistoren 10 in einer integrierten Schaltung 
tragt. 



Der Feldeffekttransistor 10 enthSlt einen quaderf brmigen ; . 
Substratbereich 14, der im Ausftihrungsbeispiel p-dotiert ist. 
Bei einem anderen Ausf Uhrungsbeispiel • ist der Substratbereich 
14 n-dotiert,' so dass ein p-Kanal-Anreicherungstransistor 
30 entsteht. 

■ Der quaderfortnige .Substratbereich 14 hat eine H6he, die- etwa 

der halben Kaiialweite W des Feldef f ekttransistors 10 ent- ' 
. spricht. Eine Lange L des quaderf 6rmigen Substratbereiches 14 
35 entspricht einer Kanall^nge. Der quaderfbrmige Substratbe- 
reich 14 hat eine Dicke D, die etwa einem -Drittel der Lange L 
entspricht . ■ 
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An den langen Schmalseiten des /quaderf ormigen : Substratberei- 
ches 14 sind ein Sourcebereich 16 und ein " Drainbereich 18 
angeordnet, die beide n-dotiert sind. An den eihander gegenU- 
berliegenden breiten Seitenf lachen des Substratbereiches 14 
befinden sich Gatebereiche 20 und 22, die aus dotiertem Poly- 
silizium bestehen uifid vom Substratbereich ?.4 durch eine in . 
Figur 1 nicht dargestellte Gateoxidschicht mit. einer Dicke 
von beispielsweise fQnfzehfi Nanometern getrennt* sind. An den 
Gatebereich 20 bzw. 22 schliefit sich ein' Polybereich 24 bzw. 
26 aus ebenfalls dotiertem poiykristallinen .Silizium an. 

Die kurzen Schmalseiten des Substratbereiches. 14 grehzen im 
Fall .der Bodenflache des quaderformigen • Substratbereiches 14 
an 'die Isolierschicht 12 und im FalL der DeckflSche des Sub- 
stratbereiches 14 an eine nicht dargestellte Idolierschicht 
an. Ein Teil d^r Deckflache wird von einem Verbindungsbef eich 
2B bedeckt, der sich weiter Uber die Deckflache des Sourcebe- 
reiches 16 erstreckt und damit eine elektrisch leitfahige 
Verbindung zwischen dem Substratbereich 14 und dem Sourcebe- 
reich 16 herstellt . Der Verbindungsbereich 28 besteht aus 
einem Silizid. - • . 

Somit ist der Substratbereich 14 vollstandig durch den Sour- 
cebereich 16', den. Drainbereich 18, den Gatebereich 20, den 
Gatebereich 22, die Isolierschicht 12 und die nicht darge- 
stellte obere isolierende Schicht sowie durch einen Teil des 
Verbindungsbereiches 28 umschlossen. Der Feldeffekt transistor 
lO wifd durch ein Fiilloxid 30 eingeschlossen, beispielsweise 
durch Siliziumdioxid. 

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf den Feldef f ekttransistor 
10. Neben den.bereits an Hand der Figur 1 erlSuterten Berei- 
Chen ist eine Metallleitbahn 50 dargestellt, deren Jifirigsachse 
sich im rechten Winkel zu einer durch einen Richtungspf eil 52 
darges.tellten Kanalrichtung erstreckt. Von der Metallleitbahn 
50 fUhren sich durch das Fulloxid 30 erstreckende Verbin- . 
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'/ dungsabschnitte 54 bzw. 56 zu den Polybereichen 24 bzw-- 26.- 
Das Fiilloxid 30 ist in Figur 2 . aus G.runden der besseren Ober- 
sichtlichkeit nicht dargestellf. 

5 In Figur 2 sind auBerdem die Lagen von Schni.ttebenen ill, IV, 
I und II dargestellt, deren zugehorige Schnittdarstellungen 
un-ten an Hand dqr Figuren 3, 4, 5 und 6 naher erlSutert .wer- 
' den. In Figur 2 ist weiterhin ein rechtectef ormiges Masken- • 
fenster 58 dargestellt, das den T-f oymigen Sourcebereich 16 
10 umschl'ie/it. ' Das Maskenfenster 58 dient..zum selektiven Erzeu-. 
gen des Salicides im Verbiridungsbereich 28 und auch auf der 
ubrigen DeckflSche des Sourcebereiches 16. 

Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel sind mindestens zwei 
15 Feldeffekttransistoren 10 parallel geschaltet.. FQr diesen 

Fall ist die in Figur 2 gezeigte Struktur entlang einer ge- • 
strichelten Linie 60 nach links zu spiegeln.- Das bedeutet 
unter anderem, dass der Sourcebereich 16 und der; Drainbereich 
18 nach links zum nachsten Feld des Feldef f ekttransistors 
20 durchgehend ausgebildet sind. Das Maskenfenster 58 erstreckt 
sich bei diesem Ausf uhrungsbeispiel 'Qber den erweiterten 
Sourcebereich 16. . . . 



30 



Figur 3 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef f ekttransis- 
tors 10' in der Schnittebene III. Bereiche aus Siliziumdioxid 
sind in den Figuren mit Geraden schraffiert. Dies betrifft in 
Figur .3 die Isolierschicht 12/ das FOlloxid 30 sowie Gate- 
oxidbereiche 100 und 102. 



Bereiche aus * einkristallinem Silizium sind in den Figuren 
weili, siehe .beispielsweise den Substratbereich 14 in Figur 3. 
Polykristalline Bereiche sind mit ^ Kreuzen bedeckt / si.ehe 
beispielsweise die Gatebereiche 2 0 und 22 sowie die Polybe- 
reiche 24 und 26 in Figur 3'. Bereiche aus Metall sind verti- 
35 kal schraffiert, siehe beispielsweise die Metallleitbahn 50, 
die beispielsweise aus Kupfer oder Aluminium besteht. 
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B.ereiche, in denen si'ch Ref raktarmetalle befinden, sind durch 
Bereiche mit horizontal und vertikal verlaufenden Gitternetz- 
linien dargestellt, siehe .beispielsweise die Verbindungsab- 
schnitte 54 und 56. Bereiche, in denen sich Silizide befin- 
5 den, sind in den Figuren mit schrag verlaufenden Gitternetz- 
linien dargestellt. Dies trifft in Figur 3 far den Verbin- 
dungsbereich 28 s'owie fur Salicidbef eiche. 104* und 106 zu, die 
sich auf in dem Sourcebereich 16 nahen Bereiphen der Gatebe- 
reiche.20 und 22 befiiideh. 
10 ' . . . ' 

Schliefilich sind Bereiche, in denen sich im Ausf Qhrungsbei- 
k spiel ein Bor-Phosphor-Silikatglas (BPSG) befindet, mit ge- 
W strichelteri Linien schraf f iert , siehe beispielsweise -einen 

Isolierbereich 110 zwischen der Metallleitbahn 50 und dem 
15 Fullbereich 30. * 

* Figur 4 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef f ekttransis- 

• tors 10 entlang der Schnittebene IV, Wie in Figur" 4 zu erken- 
nen ist, erstreckt' sich das Oxid der Gateoxidbereiche 100 

20 bzw. 102 auch. entlang des Sourcebereiches 16. In der Schnitt- 
ebene IV ist die Silikatglasschich.t 110 mit einem Interme- 
talldielektrikum 150 belegt, das im Ausf Qhrungsbeispiel aus 
Siliziumdioxid besteht. Bereiche neben dem Verbindung^bereich 

► 28 sind in def Schnittebene IV nicht mit Silizid bedeckt, da' 
sich in der Schnittebene IV auf der Hohe des Verbindungsbe- 
reiches 28 an das Gateoxid 100 bzw. 102 Siliziumdioxid' des 
Fullbereiches 30 anschliefit. 

Figur 5 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransis- 
30 tprs 10 entlang des Schnittes T.- In Figur 5 sind auI5erdem 
. eine x-Komponente 170 des elektrischen Feldes und eine y- 
Komponente 172 des elektrischen Feldes im Subst^ra-tbereich 14 
dargestellt. Die x-Komponente 170 zeigt vom Drainbereich 18 
zum Sourcebereich 16. Die y-Komponente 172 zeigt in die Zei- 
35 chenebene hinein vom Gatebereich 20 zum Gatebereich 22. 
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Figure zeigt eine Schnittdarstellung des Feldeffekttransis- 
tors 10 .in der Schnittetene II. Gut zu erkennen. ist, dass 

sich der Verbindungsbereich 28 auch oberhalb desjenigen Be- 

> 

reiches des Sourcebereiches 16 befindet, der nicht direkt zum 
Substratbereich 14 fUhrt. 

Figuren 7A und 7B. zeigen eine erste Herstellungsstuf e bei der 
Hersteliung des Feldef f ekttransist'ors 10. Die Herstellung 
beginnt ausgehend von einem' SOI-Sutstrat (Silicon On Insula- 
tor) , bei dem eine sich auf der Isolierschicht 12 befindende 
Sili(ziuinschicht im Ausf uhrungsbeispiel eine Dicke von einhun- 
dert Nanometern hat und bereits p-dotiert ist . Auf der Siji- 
ziumschicht wird.eine sogenannte Hartmaske aus Siliziumnitrid 
200 hergestellt. Dazu wird das Siliziumnitrid 200 ganzflSchig 
erzeugt . ' Die. Schicht aus Siliz^-umnitrid 200 wird dann mit 
.Hilfe eines fotolithografischen Verfahrens strukturiert und 
oberhalb der Bereiche^ in denen sich spater der Fullbereich 
30 befindet, geoffnet. AnschlieBend wird ein reaktives lone- 
natz'en durchgef uhrt , das auf der Isolierschicht 12 stoppt-. 
Auf der Isolierschicht 12* yerbleiben der Substratbereich 14, 
siehe Schnitt Ili, und der Sourcebereich 16, siehe Schnitt 
IV, sowie der Drainbereicb 18. 

Wie in den Figuren 8A und 88 fur. den Schnitt III bzw. den 
Schnitt IV dargesteXlt, werden anschlieliend die Gateoxidbe- 
reiche 100 und 102 hergestellt, beispielsweise mit Hilfe 
einer thermischen Oxidation. Das Oxid der Gateoxidbereiche 
100- bzw. 102 erstreckt sich nicht nur am Substratbereiches 14 
entlang, sondern auch am Sourcebereich 16" bzw. am Drainbe7 
reich 18 entlang ^ . ' 

Anschlieftend .wird eine Schicht aus' polykristallinem Silizium 
abgeschieden und mit Hilfe eines fotolithografischen Verfah- 
rens strukturiert . -..Beim Strukturieren werden die Gatebereiche 
20 und 22 und die Polybereiche 24 und 26 erzeugt, siehe 
Schnitt III*. Im Bereich des Schnittes IV wird dagegen das 
^olysilizium bei der Strukturierung wieder entfernt. 
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Naclj dem Strukturleren des Polysiliziums wird eine Schragim- 
plantation von LDD-Bereichen (Lightly Doped Drain) durchger 
fUhrt. Anschlieliend werden dex Sourcebereich 16. und der 
Drainbereich 18 mit Hilfe einer lonenimplantation dotiert, 
z.B. stark n-dotiert, d.h.* n+. Gleicrizeitig werden die poly- 
kristallinen Gatebereiche 20 und 22 und. die Polybereiche 24 
und 26 dotiert. 

Wie in den Figuren 9A und 9B dargestellt, wird.nach dem im- 
plantieren im FUllbereich 30 Siliziumdioxid abgeschieden. 
Damit sind die Zwischenraume zwischen verschiedenen Substrat- 
bereichen 14 uiid verschiedenen Drainbereichen 16 bzw. 18 
ausgefullt. Nach'dem Fullen der FOllbereiche 30 wird ein 
chemisch-mechanisches Polierverfahren (CMP) durchgef Uhrt, das 
auf dem Siliziumnitrid 200 • stoppt : . Durch das CMP-Verf ahren 
wi^rd wieder eine -ebene OberflSche erzeugt. 

■ Anschliefiend wird mit Hilfe eines Trockenatzprozesses das 
polykristalline Silizium etwas zuruckgeatzt , bis es die glei- 
che Hohe wie der Substratbereich 14 hat. Durch diesen RQck- 
atzschritt wird fUt das folgende Aufbringen (der Silizid- 
schicht im Bereich des Substratbereiches 14 eifi gleiches 
H5henniveau geschaffen. 

Wie in den Figuren lOA und lOB gezeigt, wird danach das Sili- 
feiumnitrid ^200 oberhalb des Sourcebereiches 16 und oberhalb 
des Bereiches des Substratbereiches 14 entfernt, Uber dem 
spater der Verbindungsabschnitt 28 angeordnet wird. DafOr 
wird eine Fotolackschicht aufgebracht und mit Hilfe eines 
fotolithograf ischen Verfahrens strukturiert / wobei das in 
Figur 2 dargestellte Maskenf enster • 58 oberhalb des Sourcebe- 
reiches 16 und auch oberhalb des sourceaeitigen Polybereiches 
20 bis 26 entsteht. Innerhalb des Maskenf ensters 58 wird 
danach das Siliziumnitrid 200 entfernt. Danach wird* die das 
Maskenf enster 58 enthaltene Fotolackschicht entfernt. 
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Anschlieftend- wird ganzfl^chig bspw.* Nickel aufgebracht, das 
bei einem Temperscl^ritt bei- bspw. 500'Grad Celsius eine Sili- 
zidverbindung oberhalb von Bereichen bildet, die aus Silizium 
bestehen, d.h. oberhalb des Siibstratb6r'eiches 14, des Source - 
5 bereiches 16/- des Gatebereiches 20 und des Gatebereiches 22. 
Es entstehen der Verbindungsbereich 28 auf dem f reiliegenden 
Teil des Substratbereiches 14 und die Silizidbereiche 104 und 
106 aiuf . den Gatebereichen 20 bzw. 22. 

10 AnschlieBend wird das Mickel. in Bereichen entfernt, in denen ' 
sich kein Silizid gebildet hat. Beispielsweise wird das Ni- 
ckel mit einem nasschemischen Atzprozess entfernt. 

Wie in den Figuren llA und IIB dargestellt, wird anschlieJiend 
15 das Silikatglas 110 ganzflSchig- aufgebracht. Beispielsweise 
wird das Silikatglas 110 auf geschleudert . 

Wie in den Figuren 12A und 12B dargestellt, werden danach* die 
Verbindungsabschnitte 54 und 56 hergestellt. Dazu wird ein 
20 fotolithograf isches. Verfahfen ausgef iihrt, um im Silikatglas 
110 Kontaktlocher zu erzeugen, Welche die Verbindungsab- 
schnitte 54 und 56 aufnehmen sollen. Die Kontaktlochgr werden 
dann z.B. mit Wolfram gefUllt, um die Verbindungsabschnitte 
54 und 56 zu bilden. Wie in Figur 12A gezeigt, werden die 
Kontaktlocher so erzeugt, dass zwischen dem Verbindungsab- 
schnitt 54 und dem Gatebereich 20 Fiillmateriai 30 verbleibt. 
Auch zwischen dem Verbindungsabschnitt 56 und dem Gatebereich 
22 verbleibt Fallmaterial 30. 



30 Danach wird die. Metal 11 eitbahn 50 erzeugt, die zu den'Verbin- 
dungsabschnitten 54 und 56 fuhrt. Beispielsweise enthalt die 
Metallleitbahn 50 als Hauptbestandteil Aluminium. In diesem 
' Fall wird Aluminium ganzfl^chig aufgebracht und anschlieftend 
mit Hilfe eines f otolithograf ischen Verfahrens strukturiert . 

35 Dabei wird. die Metallschicht u.a. oberhalb des Silikatglases 
110 entlang der Schnittebene IV wieder entfernt. 



10 
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Figur IS.zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel . ea:nes teldef f ekttran- 
sistors iOa entlang eines Schnittes la. dessen Lage der Lage 
des schnittes I entsprichfc. Der Feldeffekt transistor 10a 
enthalt wie der Feldef fekttransistor. 10 eine Isolierschicht 
12a. einen Substratbereich 14a, einen Sourcebereich 1.6a. ^ 
einen Drainbereich 18a und eineji Verbindurlgsbereich 28a . Der 
Feldef fekttransistor lOaist'von einem Silikatglas 110a Tae- 
deckt, z.B. von Bor-Phosphor.Siliicatglas . (BPSG) . das zur / 
Isolierurig von einer Metallleitbahn 50a dient . 

im -Gegensatz zum Feldef f ekttransistor 10 liegt der Verbin- 
dungsbereich 28a quer zu einem si ch beim Betrieb des Feldef - 
fekttransistors 10a ausbildenden Kanal. Der Sourc'ebexeich 16a-. 
ist nur etwa halb so' tief wie der Sourcebereich 16 . ■ Zwischen 
dem Sourcebereich 16a und derii Isolierbereich 12a befindet . 
sich ein p-dotierter Bereich 230. d.h.ein Bereich mit einer 
Dotierung des gleichen Leitungstyps wie der Substratbereich 
14a. Der Verbindungsbereich 28a verbindet den Sourcebereich" 
16a und den Bereich 230. Der Substratbereich 14a .ist damit 
iiber den Bereich 230 mit dem Verbindungsbereich . 28a, verbun- 
den. • ' . ' 



Der Verbindungsbereich 28a ISs^t sich wiederum mit Siliziden 
unter Verwendung .der Salicide-Technik herstellen . J.edoch 
werden b?i einem anderen Ausfuhrungsbeispiel Metalle zur 
Herstellung des Verbindungsbereiches 28a verwendet. . 



Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel. .sind der Sourcebereich 
16a und der Bereich 230 vertauscht. Nur' der Bereich 230. wird 
30 in dieSem Fall mit einem Kontakt kontaktiert. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel des in Figur 13 darge- 
steilten Transistors wird das polykristalline Siiizium ober- . 
halb des Substratbereiches 16a nicht entfernt. so dass den 
35 Gatebereichen 20, 22 entsprechende Gatebereiche .Uber das 

dotierte polykristalline Siiizium elfektrisch leitend mitein- 
ander verbunden. sind. 
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* Figur 14 zeigt eine barstellung des Feldverlauf es im Sub- 
stratbereich* 14 bzw. auch im Substratbereich 14a. Es sei 
angenommen, dass der Sourcebereich 16, der Gatebereich 20 und 
der . Gatebereich 22 auf ein Potential von null Volt gelegt 
werden. Der Drainbereich 18 wird auf ein Potential von zehn 

•Volt gelegt. Fiir diese Potentialverteilung bilden sich die in 
Figur 14 dargestellten • Feldlinien 240 aus. 

Auf Griind d.er Verwendung der SOI-Technik und auf "Grund des 
Arischlusses .des Substrates 14 ergeben sich far den sogenann- 
ten .GIDL (Gate Induced Drain Leakage) die folgenden VerhMlt- 
nisse : • . . i ^ ' " 

ohne . Verwendung von zwei Gatebereichen 20, 2'2.enden fast 
alle Feldlinien auf ei'ner Gateseite. Bei d^r Verwendung 
von zwei Gatebereichen 20 bis 22 ergibt sich eine geprin- 
gere Feldliniendichte, die zu einer verbesserten Durch- 
bruchs-Festigkeit des. Feldef f ekttransistors 10 fuhrt. 
Au/ierdem wird die in x-Richtung gef-ichtete Feldkomponente 
170 kleiner, so dass auch de'shalb die Durchbruchsspannling 
: steigt, 

Quer zur Komponente 170 gerichtete y-Komp6nenten lenken 
die LadungstrSger zuni Gateoxidbereich 100 bzw. 10.2. Da[- 
durch tref fen die meisten Ladurigstrager auf- den Gatebe- 
reich 20, 22 auf, bevor sie eine lawinenartige StoJiioni- 
sation verursachen. Der gate-gesteuerte Durchbruc.h wird 
reduziert, weil die Elektron/Loch-Erzeugung durch Stoliio- 
nisation stark reduziert ist. Die meisten LadungstrSger 
werden auf Grund der gekrilmmten Feldlinien zum Gateoxid 
100 bzw. 102 abgeienkt, bevor sie genUgend Energie fUr 
eine StoBionisation aufnehmen konnen. Das bedeutet mit 
anderen Worten, dass die mittlere freie Weglange bis zu 
einer Stoiiionisation gr51ier als der Weg zum Gateoxid 100 
bzw. 102 ist. Far iange Wegstrecken einiger weniger La- 

' dungstrSger bis zum Gateoxid 100 bzw. 102 geben die La- 
dungstrager dagegen Energie durch Phononenstreuung ab, so . 

' dass sie ebenfalls nicht ausreichend Energie far eine 
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Stofiionisation aufnehmen kpnnen. Auf Grund der geringen . 
Anzahl von Ladungstragern mit langen Wegstrecken kann das 
Substrat die durch die Phondnenstreuung entstehende Ener- 
- gie aufnehmen ohne dass es zu einer StoMonisation kommt. 
Somit konnen auch Spannungen grblier als funf Volt- und so- 
• .gar gr5Ber' als neun Volt geschaltetTwerden. 

Die langsten Abstande zwischen .Substratbereich 14 bzw.- 14a 
und Verbindungsabschnitt 28 bzw. Bereich" 230 sind so kurz . . 
gewahlt, dass die generierten Ladurigstrager sehr schnell zum 
verbindungsabschnitt- 28 bzw. zum Bereich 230 driften konnen 
und so eine Oberflutung des Substrates i4 bzw. 14a mit La- 
dungstragern verhindert wird. Durch die genannten Mafinahmen 
werden die Hochspanhungseigenschaf ten des Feldef fekttransis- 
tdrs 10 bzw.. lOa im Vergleich zu bekannten Feldef f ekttransxs- 
toren erheblich verbessert. 

Figur 15 zeigt ein Ausf (ihrungsbeispiel mit zwei parallel 
•geschalteten Feldef f ekttransistoren 250 und 252, die im We- . 
sentlichen jeweils wie der Feldef fekttransistor. 10 aufgebaut 
sind Figur 15 zeigt die Feldef f ekttransistoren 250 und. 252 
entlang eines Schnittes' Ilia, dessen Lage der Lagedes 
.Schnittes III entspricht. 

Jedoch wurden KontaktlOcher fUr Verbindungsabschnitte 254, 
256 und 258 selbst justierend zum Polysilizium der Gat^be^^ex- 
che und Polybereiche hergestellt . Das bedeutet , ■ dass' zwisdhen 
den verbindungsabschnitten 254. 256 und 258 und dem polykrx, 
stallinen Silizium kein Fallmaterial 30 verbleibt. I, 

Figur 16 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel mit drei parallel 
gesdhalteten Feldef f ekttransistoren 270. 272 und 274, die xm 
wesentlichen jeweils wie der Feldef fekttransistor 10 aufge- 
baut sind. Figur 16 zeigt die Feldef fekttransistoren 270 bxs 
274 entlang. eines Schnittes Illb. dessen Lage der Lage des 
Schnittes III .entspricht . 
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Zwischen den einzelnen Gafcebereicheri der Feldef f ekttransisto- 
ren 270, 272 und 274 befinden sich weder Fullmaterial 30 noch 
Verbindungsabschnitte sondern- nur polykristallines Silizium. • 
Jedoch befinden sich oberhalb der Substratbereiche der Feld- 
effekttransistoren. 270 bis 274 Fullbereiche 280, 282 bzw. 2B4 
aus Siliziumdioxid. Die. Fullbereiche. .280 bis 284 sind so 
strukturiert , dass dariiberliegendes polykristallines Siliziufrt 
290, die polykristalline Bereiche zwischen den Feldef f ekttran- 
sistoren .2^0 bis 274 und an den Randern der Feldef fekttran- 
sistpren 270. bis 274 verbindet. 

Figur 17 zeigt den Einsatz von vier Feldef fekttrarisistoren 
320 bis 326, die wie der Feldef fekttransistor 10 aufgebaut 
sind, als Ansteuertransistoren fur ein Speicherzellenf eld 330 
in. einem BEPROM, Die Feldef fekttransistoren 320 bis 326 sind 
Bestarid.teil einer Ansteuereinheit 332, die von dem Speicher- 
zellenfeld 330 in Figur 17 durch ein§ geistrichelte Linie'334 
g'etrennt ist. Die Ansteuereinheit 332 steuert das Speicher- 
zellenfeld 330 " beispielsweise nach dem sogenannten NOR- 
Verf ahren oder nach dem NAND-Verf ahxen an . 

Die Feldeff ekttransistore'n. 320 bis 326 wurden mit einem Ver- 
f ahren hergestellt, wie es qben an Hand der Figuren 7A .bis 
128 eriaut.ert worden ist. Anschlusse 340, 342, 344 und 346 
d;er Feldef fekttransistoren 320, 322, 324 bzw. 326 liegen in . 
dieser Reihenfolge. auf Potentialen von. plus zehn Volt, plus 
sechzehn Volt, .minus zehn Volt' bzw. plus zehn Volt. Gate- 
AnschlUsse 350 bis 356 der Feldef fekttransistoren 320 bis 3'26 
werden durch eine nicht dargestellte Steuereinheit angesteu- 
ert, urn Speicherzellen des Speicherzellenf eldes 33 0 u, a. 
gemaft einem Programmierverf ahren bzw. gemaft einem Loschver- 
f ahren anzusteuern. Die Ansteuerverf.ahren sind jedoch nicht- 
Gegenstand der vorliegenden Anmeldung und werden deshalb 
nicht naher erlautert, 

In Figur 17 ist aufierdem eine Prinzipschaltung fUr eine Spei- 
cherzelle 360 des Speicherzellenf eldes 33*0 angegeben. Weitere 
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Speicherzellen 362 einer Speichermatrix sind durch Pfeile 
angedeutet. Die anderen Speicherzellen des .Speicherzellenf ei- 
' des 330 sind wie die Speicherzelle 360 aufgebaut. 

Die Speicherzelle 360 enthait einen Speichertransistor 364 
und einen Auswahltransistor • 366 .* Der Speichertransistor^ 364 
ist ein Feldef f ekttransistor mit einer ladungsspeichernden 
2wischenschicht 368 zwischen einem Gate -Anschluss 370 und 
einem Kanalbereich. Der Gate-Anschluss 370 ist mit piner 
Wortleitung 372 verbunden, die zu einem* Anschluss 374 des 
Transistors 324 und zu einem Anschluss 376 des Transistors 
32'6 fiihrt. An der Wortleitung 372 liegt beim Programmieren ^ 
eine Spannung von minus zehn Volt und beim Loschen eine Span- 
nung von plus zehn Volt an. Ein Anschluss 3 78* des Transistors 
.364 fiihrt zu einer Hilfsleitung 3 80, deren Potential auf das 
Programmieren und Loschen der Speichisrzelle .360. keinen Ein- 
fluss hat . Ein; Anschluss 382 des Transistors 364 ist mit 
e.inem Anschluss 384 des ^Feldef f ekttr.ansis'tors 366 verbunden. 
Ein Gate -^Anschluss 386 des Auswahltransistors 366 Sfiihrt zu 
einer . weiteren Wortleitung 388, die mit einem Anschluss 390 
des Transistors 320 und mit einem Anschluss 392 des Feldef - 
fekttransistors 322 verbunden ist. An der Wortleitung 388 
liegt beim Programmieren eine Spannung von. plus zehn Vqlt und 
beim LGschen eine Spannung von plus sech^zehn Volt an. 

Ein Anschluss 394 (3es Feldef fekttransistors 366 wird mi.t ' • 
einer Bitleitung 396 verbunden, an die durch die Ansteuerein- 
heit 3^2 beim Programmieren eine Spannung von sechs Volt und 
beim Loschen der Speicherzelle 360 eine Spannung von ,null 
Volt angelegt , wird. ' . . 

Die an Hand der Figur 17 erlauterten Speicherzellen sind 
Speicherzellen eines EEPROM. Bei sogenannten Flash- 
Speicherbaiisteinen gibt es" in einer Speicherzelle 360 nur 
einen Speichertiransistor Ein Auswahltransistor 366 ist nicht 
erforderlich- Bei. einem anderen Ausf iihrungsbeispiel sind der 
Speichertransistor 364 und der Ansteuertransistor 366 in 
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eihem Transistor realisiert, d.h. in einem sogenannten split- 
gate-Transistor . 

AHen.'genannten Speicherzellstrukturen ist jedoch gemeinsam, 
dass betragsmaJiig vergleichsweise .h'ohe Loschspannungen . und 
Programmierspannungen erforderlich sind, die mit Hilfe der 
erfindungsgemSfien Feldef f ekttransistoren 320 bis 326 erzeugt 
werden. Durch die Verwendung der Feldef f ekttransistoren 320 
bis 326 ISsst sich die Ansteuereinheit 332 mit zunehmendem 
Integrationsgrad auf gleiche' Weise vebrkleinern, wie das Spei- 
cherzellenfeld 330. 

Es werden sowohl N-Kanal-Feldeff ekttransistoren als auch P- 
Kanal -Feldef f ekttransistoren hergestelit. AuBerdfem lassen'- 
sich beliebig viele Feldef f ekttransistoren mit jewei-ls zwei 
Steuerbereichen parallel schalten. Die S.trom'^rgiebigkeit 
steigt mit der Anzahl der parallel geschalteten Transistoren; 
Bei herkomralichen Transistoren wird dies durch eine grafiere 
.Weite des Kanals erzielt. • 

Die Einsatzspannung Vt der Feldef f ekttransistoren kann durch 
die Dotierung im Kanal und Ober die Dicke D des Silp:ziums 
zwischen den beiden Gatebereichen eingestellt. werden. Bei den 
oben eriauterten Transistoren ist die Einstellung der 
-Einsatzspannung unproblematisch* weil die Einsatzspannung Vt 
nicht Qber die Gateoxiddicke, die Austrittsarbeit des Gatema- 
terials oder die- SOI-Oxiddicke vorgegeben werden muss. 

Die Stromergiebigkeit der erlauterten Transistoren wird auch 
durch die H5he der Siliziumschicht vorgegeben. Rein rechne- 
risch ist' die Kanalweite W eines Transistors gleich der dop- 
pelten Siliziumhahe . Da Doppel-Gate-Transistoren jedoch eine 
wesentlich bessere Stromergiebigkeit haben, z.B. urn den Fak- 
tor Zwei hoher als planare Transistoren, kann die ben5tigte 
Anzahl von parallel geschalteten Transistoren deutlich klei- 
ner sein, als es sich aus rein geometrischen Oberlegungen 
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ergeben wurde. Fur di6 meisten Anwendungen sind deshalb Ein- 
zeltransistoren ausreichend. 

;Bei einem anderen Ausf uhrvingsbeispiei gibt es zusatzlich zum 
Maskenf enster 58 auch ein Maskenf enster zum Silizidieren des 
Drainbereiches 18. Der Sourceber.eich 16 und def Drainbereich 
18 werden an ihrer DeckflSche moglichst vollstahdig mit Sili- 
zid becieckt, urn den Kontaktwiderstand und den Schichtwider- 
stand zu verringern. 

Bei alien erlaiiterten Ausfuhrungsbeispielen werden die Sour- 
cebereiche 16 und die Drainbereiche 18 selbstvefstandlich 
ebenfalls kpntalctiert , bspw. mit Wolf ramkontakten, die sich 
durch das Silikatglas .'110, erstrecken" und die^in Metallisie- 
rungslagen rtiit Leitbahnen. ^lektrisch I'eitfahig verbunden 
sind. I 
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Patentanspruche 

I. Int^grierter Feld6f f ekttransistor (10)," 

mit einem Substrs^tbereich (14) , der umgeben ist : 

von zwei Ansdhlussbereichen (16, 18), * • ' • . 

von zwei an einander gegenQberliegenden Seiten des Substrat- 
bereiches (14) angeordneten elektrisch isolierenden Isolier- 
schichten (lOO', 102), an denen Steuerbereiche (20, 22) an- 
grenzen, '. • * 

von mindestens einem elektrisch isolierenden Befeich (12,' 
110) 

und von einem elektrisch leitf ahigen . Verbindungsbereich . (28) 
Oder eindm Teil (230) eines elektrisch leitfahigen Verbin- 
dungsbereiches zwi.schen dem einem Anschlussbereich (16)- und 
dem Substratbereich (14) . 

t ' • . - • 

2. Feldef f ekttransistor (10) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichriet , dass der leitfahige Verbindungsbe-. 
reich • (28) eine Metall-Halbleiter- Verbindung enthSlt oder aus 
einer Metall-Halbleiter-Verbindung besteht, vorzugsweise" aus 
einem Silizid eines Metalls mit einer Schmelztemperatur gro-. 
Berals 1400 (Jrad. Celsius und/oder einem Ref raktarmetallsili- 
zid Oder einem Seltenerdmetall silizid, 

und/oder dass, der leitfahige Verbindungsbereich (230) einkri- 
stallines Silizium enthSlt oder aus einkristallinem Silizium 
besteht', wobei das Silizium vorzugsweise dotiert ist, 

und/oder dass der leitfahige Verbindungsbereich (230) poly- 
kristallines Silizium enthalt oder aus polykristallinem Sili- 
zium besteht, 'wobei das polykristalline Silizium vorzugsweise 
dotiert ist. 
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und/oder dass der leitfShige Verbindungsbereich (28) eir> 
Metall enthalt oder aus einem Metall besteht. 



10 




3. Feldef fekttransistor (10) nach Anspruch 1 oder 2, d a - 
durch gekennzeichnet , dass die Isolierschichten 
(100, 102) zum Isolieren der Steuerbereiche (20, 22).'vom- 
Substratbereich (14) teine IsolierstSrke yon mindestens funf- 
zehn Nanometern oder mindestens zwanzig Nanometem' haben, 

» 

und/oder' dass der.Abstand zwischen den Anschlussbereichen * 
(16, 18) mindestens 0,3 Mikrometer oder mind,estens 0,4 Mikro- . 
meter betragt, ' / 




15 und/oder dass ein .Ansch'lussbereich (16) oder beide Anschluss- 
bereiche (16, 18) einen flachen Dotierprof ilgradienten haben, 

welcher eine Schaltspannung mit einem .Cetrag gro/ier als fiinf 
Volt Oder groi^er als neun Volt oder grower als funfzehn Volt, 
jedoch vorzugsweise kleiner als dreiliig Volt oder kleiner als 
20 zwanzig Volt zulasst. 



.4. Feldef fekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
AnspfUche, da durch gekenrizeichnet, dass ein 
I Isolierbereich (12) Bestandteil einer Isolierschicht ist, die 
eine Vielzahl von Feldef fekttransistoren (10). tragt, 

und/oder dass die Isolierschicht Siliziumdioxid enthalt - oder 
. aus Siliziumdioxid besteht. 



30 ' und/oder dass der andere Isolierbereich (110) Teil einer 

Isolierschicht. (110) ist, die eine Vielzahl von Substratbe- 
reichen (14) isoliert, vorzugsweise eine Silikatglasschicht , 



5. Feldef fekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
35 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Substratbereich (14) ein vorzugsweise einkristallines Halb- 
leitermaterial enthalt und/oder* gemSft einem Leitungstyp do- 
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tiert ist und dass die Anschliissbereiche (16, 18) gemaJi dem 
anderen Leitungstyp dotiert sind, 

6. Feldef f ekttransistor (lO)nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet; dass . die 
Steuerbereiche (20^ 22)- elektrisch leitfahig miteinander 
verbunden sind. 

1. Feldef f ekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
•Substratbereich (14) sechs Seitenf lachen enthalt pder dass 
der Substratbereich (14) sechs Seitenf lachen hat, 

und/oder dass die • Anschlussbereiche (16, 18) an einancLer 
gegenilberliegenden Seiten des Substratbereiches (14) angeord- 
• net sind, 

und/oder dass die Steuerbereiche (20, 2'2) an einander gegenu- 
berliegenden Seiten des Substratbereiches- (14) dngeordnet 
sind, 

und/oder dass die isolierbereiche an einander gegenilberlie- 
genden Seiten' des Substratbereiches (14) angeordnet sind. 

8. Verwendung eines Feldef fekttransistors (10) mit zweiSteu- 
erbereichen (20, 22) , insbesondere eines Feldef fekttransis- 
tors (10)* nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 

zum Schalten von Spannungen mit einem Betrag grdfter .als funf 
Volt Oder grpBer als neun Volt oder grofter als fOnf zehn Volt, 
vdrzugsweise jedoch kleiner als dreiliig Volt. 

'9, Verwendung 'eines Feldef fekttransistors mit zwei Steuerbe- 
reichen (20, 22), insbesondere eines Feldef fekttransistors 
(10) nach einem der vorhergehenden' Anspruche,. als Ansteuer- 
transistor an einer Wortleitung (372, 388) oder einer Bitlei- 
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tung (396) eines Speicherzellenf eldes (330) , insbespndere 
eiiies Flash-Speichers oder eines EEPROM-Speichers, 

wobei der Ansteuertranslstor Vorzugsweise elne Steuerspannun^ 
5 an die. Wort lei tung (372, 388) oder an die Bitleitung (396) 
anlegt. 

'10. Verfahren zum Hersfcellen eines Fel^ief f ekttransistors , • 
(10) , insbesondere eines Feldef f ekttransistors (10) nach 
10 einem der vorhergehenden Ansprache, 

mit den ohne BeschrSnkung durch die angegebene Reihenfolge 
: ausgefiihrten Verf ahrensschrit'ten : . i 

15 Bildung eines Substratbereiches (14), 

Bildung zweier AnschiussiDereiche (16, 18) am Sub^tratbereich 
(14), 

20. ' Bildung zweier ari einander gegeniiberliegenden Seiten des 

Substratbereiches (14) angeordnetef elek'trisch isolierender 
Isoli^rschichten (100, 102), an denen Steuerbereiche (2d, 22). 



m 



30 



angrenzen, 



1 



5- und Bildung eines elektrisch leitfShigen Verbinduhgsbereiches 
(28; 28a,. 230), der cien 6inen Anschlussbereich .(16) und den 
Substratbereich (14) elektrisch leitfSlhig verbindet.. • - . 



11.' Verfahren nach Arispruch 10, dadu.rch gekenn- 
zeichnet , dass die Anschlussbereiche (16, 18) und/oder 
der Substratbereich (14) auf . Siliziumbasis aufgebaut ist, 



-• und/oder dass der Verbindungsbereich (28) eine Metall- 
• Halbleiter-Verbindung enthalt, insbesondere ein Silizid, oder 
35 aus einer Me tall -Halbleiter-Verbindung besteht, insbesondere 
. aus Silizid, 



I 
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und/oder dass der Verbindungsbereich mit einem selbst justie- 
renden Verf ahren. erzeugt wird, bei dem ein Metall, insbeson- 
dere ein Metall mit einer Schmel z temper a tur gr6fier 1400 Grad 
Celsius und/oder ein • Ref raktarmetall, abgeschieden wird, das 
5 an Halbleiterbereichen eine Metall -Halbleiter-Verbindung * 

bildet, insbesondere an siliziumbasierten Bereichen ein Sili- 
. zid, . • . • 

und/oder bei dem das Metall in Bereichen* entf eimt wird, in 
10 denen Metall -HalbleiterrVerbindung gebildet wordeh ist, ins- 
besondere kein Silizid. 

12- Verf ahren nach Anspruch 10 dder 11, g ek e. n ri z e i c h- 
net. durch die Schritte: . 
15 . 

Bereitsteilen eines SOI-Substrats*. (12) ; 

Strukturieren des Siliziums des SOI -Substrata, ' wobei Bereiche 
stehen bleiben, in denen der Substratbereich (14) und die 
20' Anschlusdbereiche (16, 18) .angeprdnet werden sollen, 

Bildung der Steuerbereiche (20, 22) nach dem Strukturieren, . 



und/oder Auffulleri von, freien Bereichen zwischen ..den stehen 
gebliebenen Bereichen mit einem elektrisch isolierenden Mate- 
rial (30) . ' 

13. Yerf ahren nach einem der AnsprOche 10 bis 12, g e - 
kennzeichnet durch den Schritt : 

Einebnen der Oberflache, vorzugsweise durch chemisch- 
mechanisches Polieren, nach dem AuffUllen und/oder nach der 
Bildung der Steuerbereiche (20, 22).. 



35 



14 . Verf ahren nach Anspruch 13 , gekennzeichnet 
durch die Schritte: 
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Ruckatzen der- Steuerbereiche nach dem Polieren, 

und/oder Ausfuhren eines selbst justierenden Verfahrens zur 
Bildung einer Metall-Halbleiter-Verbindung, insbesondere 
eines Salicid-Verf ahrens, wobei in den ruckgeatzten Bereichen . 
und/oder auf dem Substratbereich (14) .und/oder auf einem 
Anschlussbereich (16) eitie Metall-Halbleiter-Verbindung er- 
zeugt wird, insbesondere eine Sillzidschicht'. 
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^ (57) Abstract: The invention relates to, inter alia, a field-effect transistor (10) which is produced by means of the SOI technique 
and the salicide technique as a doub1e>gate-transistor (10). Said transistor (10) is suitable for turn-on voltages higher than five volts, 
or even higher than nine volts, and requires only a very small chip surface. 

(57) Zusammenfassung: ErlHutert wird unter anderem ein Feldeflfekttransistor (10), der unter Verwendung der SOI-Technik und der 
^ Salicidtechnik als sogenannter Double-Gate-Transistor (10) hergestellt wird. Der Transistor (10) ist fUr Schaltspannungen grosser 
als ftlnf Volt Oder sogar grSsser als neun Volt geeignet und bendtigt nur eine sehr kleine Chipfl9che. 
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Beschreibung 

Integrierter Feldef f ekttransistor mit zwei Steuerbereichen, 
Verwendung dieses Feldef fekttiransistors und Herstellungsver- 
5 fahren 

Die Erfindung betrifft einen integrierten Feldef f ekttransis- 
tor mit einem Substratbereich^ mindestens zwei dotierten 
Anschlussbereichen und einem Steuerbereich. Die Anschlussbe- 
.10 reiche werden tiblicherweise als Source und als Drain bezeich- 
net. Der Steuerbereich wird auch als Gate bezeichnet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen einfach aufgebauten Feld- 
ef f ekttransistor anzugeben, der einen kleinen Flachenbedarf 
hat^ fur Schaltspannungen mit einem Betrag grQBer als fttnf 
Volt Oder grdGer als neun Volt geeignet ist und der hervorra- 
gende Kurzkanaleigenschaften hat, insbesondere einen hoheh 
Drain-Strom und eine gute Sperreigenschaf t . Aufterdem sollen 
eine Verwendung fur diesen Transistor und ein einfaches Ver- 
fahren zur Herstellung dieses Transistors angegeben werden. 

Die auf den Transistor bezogene Aufgabe wird durch einen 
Feldef f ekttransistor mit den im Patentanspruch 1 angegebenen 
Merkmalen gel5st. Weiterbildungen sind in den UnteransprUchen 
25 angegeben. 

Der erf indungsgemalie Feldef f ekttransistor enthait einen meist 
dotierten Substratbereich, der, bspw. vollstSndig oder zu 
mindestens f Unf undsiebzig Prozent, von den folgenden Berei- 
30 chen umgeben ist: 

zwei dotierten Anschlussbereichen, 

zwei elektrisch isolierenden Steuerbereich- 

Isolierschichten, 

und mindestens einem elektrisch isolierenden Bereich, 
35 dessen Dicke bei einer Ausgestaltung mindestens das dop- 

pelte Oder mindestens das zehnfache der Isolierdicke ei- 
ner Steuerbereich-Isolierschicht betragt, 
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AuJierdem enthalt der erf indungsgeiUcLlie Feldef f ekttransistor 
einen elektrisch leitfahigen Verbindungsbereich zwischen dem 
einem Anschlussbereich und dem Substratbereich oder zwischen 
5 dem einem Anschlussbereich und einem zum Substratbereich 

fiihrenden Bereich des gleichen Leitungstyps wie der Substrat- 
bereich. 

Das Verwenden zweier Steuerbereiche fiihrt zu einem kleinen 
10 FlSchenbedarf und zu hervorragenden Kurzkanaleigenschaf ten. 
Das Urageben des Steuerbereiches mit mindestens einem elekt- 
risch isolierenden Bereich dient der Trennung des Substratbe- 
reiches von einem Hauptsubstrat einer integrierten Schal- 
tungsanordnung, die den integrierten Feldef f ekttransistor 
15 enthait. Durch die elektrisch leitfShige Verbindung zwischen 
dem Anschlussbereich und dem Substratbereich ISsst sich das 
vom Hauptsubstrat getrennte Substrat ohne zusatzlichen Fia- 
chenbedarf fiir einen Substratanschluss so anschlieBen, dass 
st5rende LadungstrSger aus dem Substrat des Feldef fekttran- 
20 sistors effizient entfernt werden. 

Das Verwenden eines durch mindestens einen Isolierbereich 
isolierten Substrates und der Anschluss des Substrates an den 
einen Anschlussbereich ermoglichen es, parasitcire Bipolaref- 

25 fekte ohne zusatzlichen Fiachenbedarf fiir Anschliisse des 

Substrates zu unterdrucken, so dass u.a. Schaltspannungen mit 
einem Betrag grdfier als fQnf Volt oder grSfier als neun Volt 
geschaltet werden k5nnen- Beispielsweise werden der Substrat- 
bereich und der Source-Anschlussbereich auf gleichem Potenti- 

30 al gehalten, wobei ein gemeinsamer Anschluss verwendet wird. 
Bei einer Ausgestaltung wird die Schottkybarriere zwischen 
dem Silizid und dem Substrat moglichst klein gehalten. 

Bei einer Weiterbildung des erf indungsgemcLften Feldef fekttran- 
35 sistors enthSlt der leitfclhige Verbindungsbereich ein Silizid 
Oder besteht aus einem Silizid. Bei Ausgestaltungen werden 
Ref raktarmetallsilizide oder Silizide mit Seltenerdmetallen 
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eingesetzt- Die Verwendung von Siliziden bietet die M5glich- 
keit, den leitfShigen Verbindungsbereich mit Hilfe der soge- 
nannten Salicid-Technik herzustellen (Self aligned Silicide) . 
Bei dieser Technik wird das Silizid selektiv auf Silizium- 
5 Oder Polysiliziumoberf lachen erzeugt, nicht jedoch auf Sili- 
ziumdioxidoberf lachen oder OberflSchen aus einem anderen 
Material. Durch diese Maftnahme muss beim Herstellen des leit- 
fahigen Verbindungsbereiches kein zusatzliches Lithografie- 
verfahren ausgeftlhrt werden. Es ISsst sich aber auch ein 

10 Lithograf ieverf ahren ausfUhren^ bei dem eine Maske erzeugt 
wird, die beispielsweise nur rechteckf 5rmige Bereiche ent- 
hait. Die silizierten Bereiche haben auf Grund der Selektivi- 
tat beim Salicide-Verf ahren jedoch Strukturen, die von der 
Rechteckf orm abweichen. Als Silizid wird beispielsweise Ko- 

15 baltsilizid, Platinsllizid, Erdiumsilizid oder Nickelsilizid 
verwendet . 



Werden andere Halbleitermaterialien an Stelle von Silizium 
verwendet, z.B. Germanium, so werden dem Salicide-Verf ahren 
20 ahnliche Verfahren genutzt, um selektiv Metall-Halbleiter- 
Verbindungen zu bilden. 

Bei anderen Weiterbildungen wird ein leitfShiger Verbindungs- 
bereich aus einkristallinem Silizium, aus polykristallinera 
25 Silizium oder aus einem Metall verwendet. 

Bei einer nSchsten Weiterbildung haben die einzelnen Elemente 
des Feldef fekttransistors Abmessungen und/oder Strukturen, 
die das Schalten von Spannungen gr5fter als ftinf Volt oder 
30 sogar grdfier als neun Volt oder grower fiinfzehn Volt, jedoch 
vorzugsweise kleiner als dreiliig Volt, zulassen: 

Isolierschichten zum Isolieren der Steuerbereiche vom 
Substratbereich haben eine Isolierschichtdicke von min- 
destens ftinfzehn Nanometern oder von mindestens zwanzig 
35 Nanometern, 

der Abstand zwischen den Anschlussbereichen betr^gt min- 
destens 0,3 Mikrometer oder mindestens 0,4 Mikrometer, 
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die Anschlussbereiche haben im Vergleich zu den Dotier- 
profiler! planarer Feldef fekttransistoren einen flachen 
Dotierprof ilgradienten von beispielsweise etwa zweihun- 
dert Nanometern pro Dekade. 

5 

Die genannten MaBnahmen fUhren einzeln und insbesondere in 
Summe dazu, dass Spannungen mit einem Betrag groJier als fUnf 
Volt Oder sogar grower als neun Volt geschaltet werden kbn- 
nen, 

10 

Bei einer nachsten Weiterbildung ist ein Isolierbereich des 
Feldef fekttransistors Bestandteil einer Isolierschicht , die 
eine Vielzahl von Feldef fekttransistoren tragt. Die Isolier- 
schicht besteht bei einer Ausgestaltung aus Siliziumdioxid. 
15 Wird als Substratmaterial Silizium verwendet, so wird die . 
Herstellungstechnik auch als SOI-Technik (Silicon On Insula- 
tor) bezeichnet. 

Bei einer anderen Weiterbildung ist der Substratbereich ein- 
20 kristallin und gemSft einem Leitungstyp dotiert. Die An- 
schlussbereiche sind ebenfalls einkristallin, jedoch gemMii 
einem anderen Leitungstyp dotiert. Der Substratbereich ist 
homogen oder inhomogen dotiert. 

25 Bei einer nachsten Weiterbildung des Feldef fekttransistors 
sind die Steuerbereiche elektrisch leitfahig miteinander 
verbunden, so dass ein sogenannter Double-Gate-Transistor 
entstehtr der hervorragende Kurzkanaleigenschaften hat. 

30 Bei einer nachsten Weiterbildung des Feldef fekttransistors 

hat der Substratbereich sechs Seitenf lachen, die quaderf ormig 
Oder pyramidenstumpff ormig zueinander angeordnet sind. Die 
Anschlussbereiche f die Isolierschichten zu den Steuerberei- 
chen und die Isolierbereiche liegen jeweils an gegeniiberlie- 

35 genden Seiten des Substratbereiches . 
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Eine Ebene, welche die Anschlussbereiche und die Steuerberei- 
che enthalt/ liegt bei einer Ausgestaltung parallel zura TrS- 
gersubstrat. Beidseitig von dieser Ebene liegen die Isolier- 
bereiche. In diesem Fall ist ein Isolierbereich Bestandteile 
5 eines SOI-Substrates . 

Wird dagegen die Ebene, in der die Anschlussbereiche und die 
Steuerbereiche liegen, quer. z.B. im Winkel von neunzig Grad, 
zu einer TrSgersubstratebene angeordnet, so wird zur Herstel- 

10 lung der Isolierbereiche beispielsweise eine Feldoxidtechnik 
Oder eine STI-Technik eingesetzt (Shellow Trench Isolation) . 
Auf Grund der verschiedenen Anordnungen der Ebene, in der die 
Anschlussbereiche und die Steuerbereiche liegen, entstehen 
Feldef f ekttransistoren, deren Kanal quer (vertikal) zum 

15 TrSgersubstrat Oder parallel (horizontal) zum TrSgersubstrat- 
liegt. 

Die Erfindung betrifft auBerdem die Verwendung des erfin- 
dungsgemafien Feldef fekttransistors oder einer seiner Weiter- 

20 bildungen zum Schalten von Spannungen mit einem Betrag grbfier 
als fOnf Volt oder sogar gr5fter als neun Volt oder grOBer als 
ftinfzehn Volt, vorzugsweise jedoch kleiner dreiftig Volt, 
insbesondere als Ansteuertransistor an einer Wortleitung oder 
einer Bitleitung eines Speicherzellenf eldes . Das Speicherzel- 

25 lenfeld ist bei einer Ausgestaltung ein sogenannter Flash- 

Speicher oder ein EEPROM-Speicher (Electrical Eraseable Pro- 
grammable Read Only Memory) . Bei Flash-Speichern lassen sich 
nur einzelne Speicherbereiche selektiv laschen, nicht dagegen 
einzelne Speicherzellen oder einzelne Speicherworte . 

30 

Der die Verwendung des Feldef fekttransistors betreffende 
Aspekt der Erfindung geht von der Oberlegung aus, dass von 
der bisher eingeschlagenen Richtung bei der Herstellung von 
Ansteuertransistoren far Speicherzellenf elder aus mehreren 
35 GrUnden abgewichen werden sollte, um kleinere Speicherbau- 
steine herstellen zu konnen: 
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planare Feldef f ekttransistoren zum Schalten von Schalt- 
spannungen mit Betragen groiier als fUnf Volt oder sogar 
gr5fier als neun Volt lassen sich auf Grund physikalischer 
Grenzen nicht mehr verkleinern, 
5 - selbst beim Verwenden der sogenannten split-voltage- 

Technik sind Programmierspannungen zu schalten, die be- 
tragsmSJiig grofter als funf Volt oder sogar groiier als 
neun Volt sind, 

eine Verringerung der BetrSge der zu schaltenden Spannun- 
10 gen ware mit einer Verringerung der Tunneloxiddicke ver- 

bunden. Die Verringerung dieser Dicke fUhrt jedoch zu Zu- 
verlassigkeitsproblemen, so dass dieser Weg mit vielen 
Schwierigkeiten verbunden ist. 

15 Deshalb wird bei der erf indungsgemaiien Verwendung zur Ansteu- 
erung des Speicherzellenf eldes ein Feldef fekttransistor ein- 
gesetzt, der den oben genannten Aufbau hat und deshalb auch 
die oben genannten Wirkungen zeigt, insbesondere das Schalten 
von Spannungen mit Betragen grolier als fiinf Volt oder sogar 

20 groiier als neun Volt ermoglicht, einen kleinen Flachenbedarf 
hat, hervorragende Kurzkanaleigenschaf ten besitzt und einfach 
herzustellen ist. 

Die Erfindung betrifft aufierdem ein Verfahren zum Herstellen 
25 eines Feldef fekttransistors, insbesondere zum Herstellen des 
erfindungsgemaiien Feldef fekttransistors oder einer seiner 
Weiterbildungen. Beim erf indungsgemaJien Verfahren werden ohne 
BeschrSnkung durch die angegebene Reihenf olge die f olgenden 
Verf ahrensschritte ausgef ahrt : 
30 - Bildung eines Substratbereiches, 

Bildung zweier dotierter Anschlussbereiche am Substratbe- 
reich, 

Bildung zweier einander gegenQberliegender Isolierschich- 
ten zu zwei Steuerbereichen, und 
35 - Bildung eines elektrisch leitfahigen Verbindungsbereiches 
zwischen dem einem Anschlussbereich und dem Substratbe- 
reich oder zwischen dem einem Anschlussbereich und einem 
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ziom Substratbereich fuhrenden Bereich des gleichen Lei- 
tungstyps wie der Substratbereich. 

Auf Grund dieser Verf ahrensweise gelten fttr das Verfahren die 
5 oben genannten technischen Wirkungen ebenfalls- Das Verfahren 
ist bei einer Weiterbildung besonders einfach, wenn der Ver- 
bindungsbereich mit einem Verfahren zum selektiven Aufbringen 
von Silizid hergestellt wird. 



10 Im Folgenden werden Ausfahrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 



Figur 1 einen integrierten Feldef f ekttransistor mit zwei 
Steuerbereichen, 

15 

Figur 2 eine Draufsicht auf den Feldef f ekttransistor, 

Figur 3 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 

in einer quer zur Kanalrichtung liegenden und einen 
20 Substratbereich enthaltenden Schnittebene, 



Figur 4 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 

in einer quer zur Kanalrichtung liegenden und einen 
Sourcebereich enthaltenden Schnittebene, 

25 

Figur 5 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 
in einer ISngs zur Kanalrichtung liegenden und den 
Substratbereich enthaltenden Schnittebene, 

30 Figur 6 eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransistors 
in einer langs zur Kanalrichtung liegenden und ei- 
nen Steuerbereich enthaltenden Schnittebene, 



35 



Figuren 7A bis 12B 

Herstellungsstufen bei der Herstellung des Feldef- 
fekttransistors. 
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ein Ausfuhrungsbeispiel des Feldef f ekttransistors 
mit abschnittsweise dotiertem Verbindungsbereich, 

eine Darstellung des Feldverlaufs im Substratbe-: 
reich des Feldef f ekttransistors, 

ein Ausfuhrungsbeispiel mit zwei parallel geschal- 
teten Feldef fekttransistoren und selbst justierenden 
Kontaktiachern, 

ein Ausfuhrungsbeispiel mit drei parallel geschal- 
teten Feldef fekttransistoren und einer polykristal- 
linen Verbindungsleitung, und 

die Verwendung des Feldef fekttransistors in einer 
Ansteuerschaltung far ein Speicherzellenf eld in ei- 
nem EEPROM. 

Figur 1 zeigt einen integrierten Feldef fekttransistor 10, der 
sich auf einer Isolierschicht 12 befindet. Die Isolierschicht 
12 besteht beispielsweise aus Siliziumdioxid und ist Bestand- 
teil eines Hauptsubstrates, das eine Vielzahl von integrier- 
ten Feldeffekttransistoren 10 in einer integrierten Schaltung 
tragt. 

Der Feldeffekttransistor 10 enthait einen quaderf 5rmigen 
Substratbereich 14, der im Ausfuhrungsbeispiel p-dotiert ist. 
Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist der Substratbereich 
14 n-dotiert, so dass ein p-Kanal-Anreicherungstransistor 
entsteht . 

Der quaderf5rmige Substratbereich 14 hat eine H5he, die etwa 
der halben Kanalweite W des Feldef fekttransistors 10 ent- 
spricht. Eine LSnge L des quaderf 5rmigen Substratbereiches 14 
entspricht einer Kanallange, Der quaderf ormige Substratbe- 
reich 14 hat eine Dicke D, die etwa einem Drittel der Lange L 
entspricht. 



Figur 13 



Figur 14 



Figur 15 



Figur 16 



Figur 17 
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An den langen Schmalseiten des quaderf ormigen Substratberei- 
ches 14 sind ein Sourcebereich 16 und ein Drainbereich 18 
angeordnet/ die beide n-dotiert sind. An den einander gegenti- 
berliegenden breiten Seitenf ISchen des Substratbereiches 14 
befinden sich Gatebereiche 20 und 22, die aus dotiertem Poly- 
siliziiam bestehen und vom Substratbereich 14 durch eine in 
Figur 1 nicht dargestellte Gateoxidschicht mit einer Dicke 
von beispielsweise fQnfzehn Nanometern getrennt sind. An den 
Gatebereich 20 bzw. 22 schliefit sich ein Polybereich 24 bzw. 
26 aus ebenfalls dotiertem polykristallinen Silizium an. 

Die kurzen Schmalseiten des Substratbereiches 14 grenzen im 
Fall der Bodenfiache des quaderf Grmigen Substratbereiches 14 
an die Isolierschicht 12 und im Fall der DeckflSche des Sub- 
stratbereiches 14 an eine nicht dargestellte Isolierschicht 
an. Ein Teil der DeckflSche wird von einem Verbindungsbereich 
28 bedeckt, der sich weiter tiber die DeckflSche des Sourcebe- 
reiches 16 erstreckt und damit eine elektrisch leitfahige 
Verbindung zwischen dem Substratbereich 14 und dem Sourcebe- 
reich 16 herstellt. Der Verbindungsbereich 28 besteht aus 
einem Silizid. 

Somit ist der Substratbereich 14 vollstandig durch den Sour- 
cebereich 16, den Drainbereich 18, den Gatebereich 20, den 
Gatebereich 22, die Isolierschicht 12 und die nicht darge- 
stellte obere isolierende Schicht sowie durch einen Teil des 
Verbindungsbereiches 28 umschlossen. Der Feldef f ekttransistor 
10 wird durch ein FQlloxid 30 eingeschlossen, beispielsweise 
durch S i 1 i z i umdi oxid . 

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf den Feldef f ekttransistor 
10. Neben den bereits an Hand der Figur 1 erlSuterten Berei- 
chen ist eine Metallleitbahn 50 dargestellt, deren Lfingsachse 
sich im rechten Winkel zu einer durch einen Richtungspf eil 52 
dargestellten Kanalrichtung erstreckt. Von der Metallleitbahn 
50 fUhren sich durch das FUlloxid 30 erstreckende Verbin- 
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dungsabschnitte 54 bzw. 56 zu den Polybereichen 24 bzw. 26. 
Das FUlloxid 30 ist in Figur 2 aus GrQnden der besseren Ober- 
sichtlichkeit nicht dargestellt. 

In Figur 2 sind aufterdem die Lagen von Schnittebenen III, IV, 
I und II dargestellt, deren zugehorige Schnittdarstellungen 
unten an Hand der Figuren 3, 4, 5 und 6 nSher erlautert war- 
den. In Figur 2 ist weiterhin ein rechteckf Grmiges Masken- 
fenster 58 dargestellt, das den T-f6rmigen Sourcebereich 16 
umschlieftt. Das Maskenfenster 58 dient zum selektiven Erzeu- 
gen des Salicides im Verbindungsbereich 28 und auch auf der 
iibrigen DeckflSche des Sourcebereiches 16. 

Bei einem anderen Ausftihrungsbeispiel sind mindestens zwei 
Feldef f ekttransistoren 10 parallel geschaltet. Ftir diesen 
Fall ist die in Figur 2 gezeigte Struktur entlang einer ge- 
strichelten Linie 60 nach links zu spiegeln. Das bedeutet 
unter anderem, dass der Sourcebereich 16 und der Drainbereich 
18 nach links zum nachsten Feld des Feldef fekttransistors 
durchgehend ausgebildet sind. Das Maskenfenster 58 erstreckt 
sich bei diesem Ausf ahrungsbeispiel aber den erweiterten 
Sourcebereich 16. 

Figur 3 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransis- 
tors 10 in der Schnittebene III- Bereiche aus Siliziumdioxid 
sind in den Figuren mit Geraden schraffiert. Dies betrifft in 
Figur 3 die Isolierschicht 12, das Fiilloxid 30 sowie Gate- 
oxidbereiche 100 und 102. 

Bereiche aus einkristallinem Silizium sind in den Figuren 
weiJi, siehe beispielsweise den Substratbereich 14 in Figur 3. 
Polykristalline Bereiche sind mit Kreuzen bedeckt, siehe 
beispielsweise die Gatebereiche 20 und 22 sowie die Polybe- 
reiche 24 und 26 in Figur 3- Bereiche aus Metall sind verti- 
kal schraffiert, siehe beispielsweise die Metallleitbahn 50, 
die beispielsweise aus Kupfer oder Aluminium besteht. 
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Bereiche, in denen sich Ref raktarmetalle befinden, sind durch 
Bereiche mit horizontal und vertikal verlaufenden Gitternetz- 
linien dargestellt, siehe beispielsweise die Verbindungsab- 
schnitte 54 und 56, Bereiche, in denen sich Silizide befin- 
den, sind in den Figuren mit schrag verlaufenden Gitternetz- 
linien dargestellt. Dies trifft in Figur 3 fiir den Verbin- 
dungsbereich 28 sowie fiir Salicidbereiche 104 und 106 zu, die 
sich auf in dem Sourcebereich 16 nahen Bereichen der Gatebe- 
reiche 20 und 22 befinden. 

Schliefilich sind Bereiche, in denen sich im Ausf uhrungsbei- 
spiel ein Bor-Phosphor-Silikatglas (BPSG) befindet, mit ge- 
strichelten Linien schraffiert, siehe beispielsweise einen 
Isolierbereich 110 zwischen der Metallleitbahn 50 und dem 
Fullbereich 30. 

Figur 4 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef f ekttransis- 
tors 10 entlang der Schnittebene IV- Wie in Figur 4 zu erken- 
nen ist, erstreckt sich das Oxid der Gateoxidbereiche 100 
bzw. 102 auch entlang des Sourcebereiches 16. In der Schnitt- 
ebene IV ist die Silikatglasschicht 110 mit einem Interme- 
talldielektrikum 150 belegt, das im Ausf Qhrungsbeispiel aus 
Siliziumdioxid besteht. Bereiche neben dem Verbindungsbereich 
28 sind in der Schnittebene IV nicht mit Silizid bedeckt, da 
sich in der Schnittebene IV auf der Hohe des Verbindungsbe- 
reiches 28 an das Gateoxid 100 bzw. 102 Siliziumdioxid des 
FUllbereiches 30 anschliefit. 

Figur 5 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef fekttransis- 
tors 10 entlang des Schnittes I. In Figur 5 sind aufierdem 
eine x-Komponente 170 des elektrischen Feldes und eine y- 
Komponente 172 des elektrischen Feldes im Substratbereich 14 
dargestellt. Die x-Komponente 170 zeigt vom Drainbereich 18 
zum Sourcebereich 16. Die y-Komponente 172 zeigt in die Zei- 
chenebene hinein vom Gatebereich 20 zxm. Gatebereich 22. 
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Figur 6 zeigt eine Schnittdarstellung des Feldef f ekttransis- 
tors 10 in der Schnittebene II. Gut zu erkennen ist, dass 
sich der Verbindungsbereich 28 auch oberhalb desjenigen Be- 
reiches des Sourcebereiches 16 befindet, der nicht direkt zum 
5 Substratbereich 14 ftlhrt. 

Figuren 7A und 7B zeigen eine erste Herstellungsstuf e bei der 
Herstellung des Feldef fekttransistors 10. Die Herstellung 
beginnt ausgehend von einem SOI-Substrat (Silicon On Insula- 

10 tor) , bei dem eine sich auf der Isolierschicht 12 bef indende 
Siliziumschicht im Ausf uhrungsbeispiel eine Dicke von einhun- 
dert Nanometern hat und bereits p-dotiert ist. Auf der Sili- 
ziumschicht wird eine sogenannte Hartraaske aus Siliziumnitrid 
200 hergestellt. Dazu wird das Siliziumnitrid 200 ganzflSchig 

15 erzeugt. Die Schicht aus Siliziumnitrid 200 wird dann mit 

Hilfe eines f otolithograf ischen Verfahrens strukturiert und 
oberhalb der Bereiche, in denen sich sp^ter der FUllbereich 
30 befindet, geoffnet. Anschlieliend wird ein reaktives lohe- 
natzen durchgef tihrt, das auf der Isolierschicht 12 stoppt. 

20 Auf der Isolierschicht 12 verbleiben der Substratbereich 14, 
siehe Schnitt III, und der Sourcebereich 16, siehe Schnitt 
IV, sowie der Drainbereich 18. 

Wie in den Figuren 8A und 88 ftir den Schnitt III bzw. den 
25 Schnitt IV dargestellt, werden anschliefiend die Gateoxidbe- 
reiche 100 und 102 hergestellt, beispielsweise mit Hilfe 
einer thermischen Oxidation. Das Oxid der Gateoxidbereiche 
100 bzw. 102 erstreckt sich nicht nur am Substratbereiches 14 
entlang, sondern auch am Sourcebereich 16 bzw. am Drainbe- 
30 reich 18 entlang. 

Anschliefiend wird eine Schicht aus polykristallinem Silizium 
abgeschieden und mit Hilfe eines f otolithograf ischen Verfah- 
rens strukturiert. Beim Strukturieren werden die Gatebereiche 
35 20 und 22 und die Polybereiche 24 und 26 erzeugt, siehe 

Schnitt III. Im Bereich des Schnittes IV wird dagegen das 
Polysilizium bei der Strukturierung wieder entfernt. 
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Nach dem Strukturieren des Polysiliziiims wird eine Schragim- 
plantation von LDD-Bereichen (Lightly Doped Drain) durchge- 
fahrt. Anschliefiend werden der Sourcebereich 16 und der 
Drainbereich 18 mit Hilfe einer lonenimplantation dotiert, 
z.B. stark n~dotiert, d.h. n+. Gleichzeitig werden die poly- 
kristallinen Gatebereiche 20 und 22 und die Polybereiche 24 
und 26 dotiert. 

Wie in den Figuren 9A und 9B dargestellt, wird nach dem Im- 
plantieren im Fiillbereich 30 Siliziumdioxid abgeschieden. 
Damit sind die Zwischenraume zwischen verschiedenen Substrat- 
bereichen 14 und verschiedenen Drainbereichen 16 bzw. 18 
ausgefUllt. Nach dem FQllen der FOllbereiche 30 wird ein 
chemisch-mechanisches Polierverf ahren (CMP) durchgef Ohrt, das 
auf dem Siliziumnitrid 200 stoppt. Durch das CMP-Verf ahren 
wird wieder eine ebene Oberfiache erzeugt. 

Anschlieliend wird mit Hilfe eines Trockenatzprozesses das 
polykristalline Silizium etwas zurUckgeatzt, bis es die glei- 
che H5he wie der Substratbereich 14 hat. Durch diesen RUck- 
atzschritt wird fUr das folgende Aufbringen der Silizid- 
schicht im Bereich des Substratbereiches 14 ein gleiches 
Hohenniveau geschaffen. 

Wie in den Figuren lOA und lOB gezeigt, wird danach das Sili- 
ziumnitrid 200 oberhalb des Sourcebereiches 16 und oberhalb 
des Bereiches des Substratbereiches 14 entfernt, tiber dem 
spater der Verbindungsabschnitt 28 angeordnet wird. Daftir 
wird eine Fotolackschicht aufgebracht und mit Hilfe eines 
f otolithograf ischen Verfahrens strukturiert , wobei das in 
Figur 2 dargestellte Maskenf enster 58 oberhalb des Sourcebe- 
reiches 16 und auch oberhalb des sourceseitigen Polybereiches 
20 bis 26 entsteht. Innerhalb des Maskenf ensters 58 wird 
danach das Siliziumnitrid 200 entfernt. Danach wird die das 
Maskenf enster 58 enthaltene Fptolackschicht entfernt. 
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Anschlieftend wird ganzflachig bspw. Nickel aufgebracht, das 
bei einem Temperschritt bei bspw. 500 Grad Celsius eine Sili- 
zidverbindung oberhalb von Bereichen bildet, die aus Silizivun 
bestehen, d.h. oberhalb des Substratbereiches 14 r des Source- 
5 bereiches 16, des Gatebereiches 20 und des Gatebereiches 22. 
Es entstehen der Verbindungsbereich 28 auf dem f reiliegenden 
Teil des Substratbereiches 14 und die Silizidbereiche 104 und 
106 auf den Gatebereichen 20 bzw. 22. 

10 AnschlieBend wird das Nickel in Bereichen entfernt, in denen 
sich kein Silizid gebildet hat. Beispielsweise wird das Ni- 
ckel mit einem nasschemischen Atzprozess entfernt. 

Wie in den Figuren llA und IIB dargestellt, wird anschlielSend 
15 das Silikatglas 110 ganzflSchig aufgebracht. Beispielsweise 
wird das Silikatglas 110 aufgeschleudert . 

Wie in den Figuren 12A und 12B dargestellt, werden danach die 
Verbindungsabschnitte 54 und 56 hergestellt, Dazu wird ein 

20 fotolithografisches Verfahren ausgefUhrt, um im Silikatglas 
110 KontaktlGcher zu erzeugen, welche die Verbindungsab- 
schnitte 54 und 56 aufnehmen sollen. Die Kontaktlocher werden 
dann z.B. mit Wolfram gefallt, um die Verbindungsabschnitte 
54 und 56 zu bilden. Wie in Figur 12A gezeigt, werden die 

25 Kontaktlocher so erzeugt, dass zwischen dem Verbindungsab- 
schnitt 54 und dem Gatebereich 20 FUllmaterial 30 verbleibt. 
Auch zwischen dem Verbindungsabschnitt 56 und dem Gatebereich 
22 verbleibt FUllmaterial 30. 

30 Danach wird die Metallleitbahn 50 erzeugt, die zu den Verbin- 
dungsabschnitten 54 und 56 fUhrt. Beispielsweise enthait die 
Metallleitbahn 50 als Hauptbestandteil Aluminium. In diesem 
Fall wird Aluminixim ganzflachig aufgebracht und anschlieBend 
mit Hilfe eines f otolithograf ischen Verfahrens strukturiert . 

35 Dabei wird die Metallschicht u.a. oberhalb des Silikatglases 
110 entlang der Schnittebene IV wieder entfernt. 
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Figur 13 zeigt ein Ausf Uhrungsbeispiel eines Feldef f ekttran- 
sistors 10a entlang eines Schnittes la, dessen Lage der Lage 
des Schnittes I entspricht. Der Feldef fekttransistor 10a 
enthait wie der Feldef fekttransistor 10 eine Isolierschicht 
5 12a, einen Substratbereich 14a, einen Sourcebereich 16a, 

einen Drainbereich 18a und einen Verbindungsbereich 28a. Der 
Feldef fekttransistor 10a ist von einem Silikatglas 110a be- 
deckt, z.B. von Bor-Phosphor-Silikatglas (BPSG) , das zur 
Isolierung von einer Metallleitbahn 50a dient. 

10 

Im Gegensatz zum Feldef fekttransistor 10 liegt der Verbin- 
dungsbereich 28a quer zu einem sich beim Betrieb des Feldef- 
f ekttransistors 10a ausbildenden Kanal. Der Sourcebereich 16a 
ist nur etwa halb so tief wie der Sourcebereich 16. Zwischen 

15 dem Sourcebereich 16a und dem Isolierbereich 12a befindet 

sich ein p-dotierter Bereich 230, d.h. ein Bereich mit einer 
Dotierung des gleichen Leitungstyps wie der Substratbereich 
14a. Der Verbindungsbereich 28a verbindet den Sourcebereich 
16a und den Bereich 230. Der Substratbereich 14a ist damit 

20 tiber den Bereich 230 mit dem Verbindungsbereich 28a verbun- 
den. 

Der Verbindungsbereich 28a ISsst sich wiederum mit Siliziden 
unter Verwendung der Salicide-Technik herstellen. Jedoch 
25 werden bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel Metalle zur 
Herstellung des Verbindungsbereiches 28a verwendet. 

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel sind der Sourcebereich 
16a und der Bereich 230 vertauscht . Nur der Bereich 230 wird 
30 in diesem Fall mit einem Kontakt kontaktiert. 

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des in Figur 13 darge- 
stellten Transistors wird das polykristalline Silizium ober- 
halb des Substratbereiches 16a nicht entfernt, so dass den" 
35 Gatebereichen 20, 22 entsprechende Gatebereiche uber das 

dotierte polykristalline Silizium elektrisch leitend mitein- 
ander verbunden sind. 
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Figur 14 zeigt eine Darstellung des Feldverlauf es im Sub- 
stratbereich 14 bzw. auch im Substratbereich 14a. Es sei 
angenommen, dass der Sourcebereich 16, der Gatebereich 20 und 
der Gatebereich 22 auf ein Potential von null Volt gelegt 
werden. Der Drainbereich 18 wird' auf ein Potential von zehn 
Volt gelegt- Fur diese Potentialverteilung bilden sich die in 
Figur 14 dargestellten Feldlinien 240 aus. 

Auf Grund der Verwendung der SOI-Technik und auf Grund des 
Anschlusses des Substrates 14 ergeben sich fUr den sogenann- 
ten GIDL (Gate Induced Drain Leakage) die folgenden Verhalt- 
nisse: 

ohne Verwendung von zwei Gatebereichen 20, 22 enden fast 
alle Feldlinien auf einer Gateseite. Bei der Verwendung 
von zwei Gatebereichen 20 bis 22 ergibt sich eine gerin- 
gere Feldliniendichte, die zu einer verbesserten Durch- 
bruchs-Festigkeit des Feldef f ekttransistors 10 ftihrt, 
Aulierdem wird die in x-Richtung gerichtete Feldkomponente 
170 kleiner, so dass auch deshalb die Durchbruchsspannung 
steigt . 

Quer zur Komponente 170 gerichtete y-Komponenten lenken 
die Ladungstrager zum Gateoxidbereich 100 bzw. 102. Da- 
durch treffen die meisten Ladungstrager auf den Gatebe- 
reich 20, 22 auf, bevor sie eine lawinenartige Stofiioni- 
sation verursachen. Der gate-gesteuerte Durchbruch wird 
reduziert, weil die Elektron/Loch-Erzeugung durch StoBio- 
nisation stark reduziert ist. Die meisten Ladungstrager 
werden auf Grund der gekrlimmten Feldlinien zum Gateoxid 
100 bzw. 102 abgelenkt, bevor sie genUgend Energie fOr 
eine Stoftionisation aufnehmen konnen. Das bedeutet mit 
anderen Worten, dass die mittlere freie Wegiange bis zu 
einer StoBionisation grOfier als der Weg zum Gateoxid 100 
bzw. 102 ist. Fur lange Wegstrecken einiger weniger La- 
dungstrager bis zum Gateoxid 100 bzw. 102 geben die La- 
dungstrager dagegen Energie durch Phononenstreuung ab, so 
dass sie ebenfalls nicht ausreichend Energie far eine 
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Stoliionisation aufnehmen kCnnen. Auf Grund der geringen 
Anzahl von LadungstrSgern mit langen Wegstrecken kann das 
Substrat die durch die Phononenstreuung entstehende Ener- 
gie aufnehmen ohne dass es zu einer Stoftionisation konmit, 
Somit konnen auch Spannungen grofter als fUnf Volt und so- 
gar groiSer als neun Volt geschaltet werden. 

Die langsten Abstcinde zwischen Substratbereich 14 bzw. 14a 
und Verbindungsabschnitt 28 bzw. Bereich 230 sind so kurz 
gewShlt, dass die generierten Ladungstr^ger sehr schnell zum 
Verbindungsabschnitt 28 bzw. zum Bereich 230 driften kbnnen 
und so eine Oberflutung des Substrates 14 bzw. 14a mit La- 
dungstrSgern verhindert wird, Durch die genannten Mafinahmen 
werden die Hochspannungseigenschaf ten des Feldef f ekttransis- 
tors 10 bzw. 10a im Vergleich zu bekannten Feldef fekttransis- 
toren erheblich verbessert. 

Figur 15 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel mit zwei parallel 
geschalteten Feldef fekttransistoren 250 und 252,. die im We- 
sentlichen jeweils wie der Feldef fekttransistor 10 aufgebaut 
sind. Figur 15 zeigt die Feldef fekttransistoren 250 und 252 
entlang eines Schnittes Ilia;- dessen Lage der Lage des 
Schnittes III entspricht. 

Jedoch wurden Kontaktlocher fur Verbindungsabschnitte 254, 
256 und 258 selbst justierend zvim Polysilizium der Gateberei- 
che und Polybereiche hergestellt. Das bedeutet, dass zwischen 
den Verbindungsabschnitten 254, 256 und 258 und dem polykri- 
stallinen Silizium kein Ftillmaterial 30 verbleibt. 

Figur 16 zeigt ein Ausf Iihrungsbeispiel mit drei parallel 
geschalteten Feldef fekttransistoren 270, 272 und 274, die im 
Wesentlichen jeweils wie der Feldef fekttransistor 10 aufge- 
baut sind. Figur 16 zeigt die Feldef fekttransistoren 270 bis 
274 entlang eines Schnittes Illb, dessen Lage der Lage des 
Schnittes III entspricht. 
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Zwischen den einzeinen Gatebereichen der Feldef f ekttransisto- 
ren 270, 272 und 274 befinden sich weder Flillmaterial 30 noch 
Verbindungsabschnitte sondern nur polykristallines Silizium. 
Jedoch befinden sich oberhalb der Substratbereiche der Feld- 
effekttransistoren 270 bis 274 Ftillbereiche 280, 282 bzw. 284 
aus Siliziumdioxid. Die Ftillbereiche 280 bis 284 sind so 
strukturiert, dass darUberliegendes polykristallines Silizium 
290 die polykristalline Bereiche zwischen den Feldef f ekttran- 
sistoren 270 bis 274 und an den Randern der Feldef fekttran- 
sistoren 270 bis 274 verbindet. 

Figur 17 zeigt den Einsatz von vier Feldef fekttransistoren 
320 bis 326, die wie der Feldef fekttransistor 10 aufgebaut 
sind, als Ansteuertransistoren fiir ein Speicherzellenf eld 330 
in einem EEPROM. Die Feldef fekttransistoren 320 bis 326 sind 
Bestandteil einer Ansteuereinheit 332, die von dem Speicher- 
zellenfeld 330 in Figur 17 durch eine gestrichelte Linie 334 
getrennt ist. Die Ansteuereinheit 332 steuert das Speicher- 
zellenfeld 330 beispielsweise nach dem sogenannten NOR- 
Verfahren oder nach dem NAND-Verf ahren an. 

Die Feldef fekttransistoren 320 bis 32 6 wurden mit einem Ver- 
fahren hergestellt, wie es oben an Hand der Figuren 7A bis 
12B eriautert worden ist. Anschlusse 340, 342, 344 und 346 
der Feldeffekttransistoren 320, 322, 324 bzw. 326 liegen in 
dieser Reihenfolge auf Potent ialen von plus zehn Volt, plus 
sechzehn Volt, minus zehn Volt bzw, plus zehn Volt. Gate- 
AnschlOsse 350 bis 356 der Feldeffekttransistoren 320 bis 326 
werden durch eine nicht dargestellte Steuereinheit angesteu- 
ert, urn Speicherzellen des Speicherzellenf eldes 330 u.a. 
gemaii einem Programmierverf ahren bzw. gemaft einem Le>schver- 
f ahren anzusteuern. Die Ansteuerverf ahren sind jedoch nicht 
Gegenstand der vorliegenden Anmeldung und werden deshalb 
nicht nSher eriautert. 

In Figur 17 ist aufterdem eine Prinzipschaltung far eine Spei- 
cherzelle 360 des Speicherzellenf eldes 330 angegeben. Weitere 



wo 2004/032245 



PCT/DE2003/003131 



Speicherzellen 362 einer Speichermatrix sind durch Pfeile 
angedeutet. Die anderen Speicherzellen des Speicherzellenf el- 
des 330 sind wie die Speicherzelle 360 aufgebaut. 

5 Die Speicherzelle 360 enthait einen Speichertransistor 364 
und einen Auswahltransistor 366. Der Speichertransistor 364 
ist ein Feldef f ekttransistor mit einer ladungsspeichernden 
Zwischenschicht 368 zwischen einem Gate-Anschluss 370 und 
einem Kanalbereich. Der Gate-Anschluss 370 ist mit einer 
10 Wortleitung 372 verbunden, die zu einem Anschluss 374 des 
Transistors 324 und zu einem Anschluss 37 6 des Transistors 
326 fiihrt. An der Wortleitung 372 liegt beim Programmieren 
eine Spannung von minus zehn Volt und beim L5schen eine Span- 
nung von plus zehn Volt an. Ein Anschluss 378 des Transistors 
. 15 364 fiihrt zu einer Hilfsleitung 380, deren Potential auf das 
Programmieren und Ldschen der Speicherzelle 360 keinen Ein- 
fluss hat. Ein Anschluss 382 des Transistors 364 ist mit 
einem Anschluss 384 des Feldef fekttransistors 366 verbunden, 
Ein Gate-Anschluss 38 6 des Auswahltransistors 366 ftihrt zu 
20 einer weiteren Wortleitung 388, die mit einem Anschluss 390 
des Transistors 320 und mit einem Anschluss 392 des Feldef- 
fekttransistors 322 verbunden ist. An der Wortleitung 388 
liegt beim Programmieren eine Spannung von plus zehn Volt und 
beim L6schen eine Spannung von plus sechszehn Volt an. 

25 

Ein Anschluss 394 des Feldef fekttransistors 366 wird mit 
einer Bitleitung 396 verbunden, an die durch die Ansteuerein- 
heit 332 beim Programmieren eine Spannung von sechs Volt und 
beim Loschen der Speicherzelle 360 eine Spannung von null 
30 Volt angelegt wird. 

Die an Hand der Figur 17 erlSuterten Speicherzellen sind 
Speicherzellen eines EEPROM. Bei sogenannten Flash- 
Speicherbausteinen gibt es in einer Speicherzelle 360 nur 
35 einen Speichertransistor. Ein Auswahltransistor 366 ist nicht 
erf orderlich. Bei einem anderen Ausf Uhrungsbeispiel sind der 
Speichertransistor 364 und der Ansteuertransistor 366 in 



wo 2004/032245 



PCT/DE2003/003131 



10 



15 



20 



25 



30 



20 

einem Transistor realisiert, d.h. in einem sogenannten split- 
gate-Transistor . 

Allen genannten Speicherzellstrukturen ist jedoch gemeinsam, 
dass betragsmafiig vergleichsweise hohe L6schspannungen und 
Programmierspannungen erforderlich sind, die mit Hilfe der 
erf indungsgemaften Feldef f ekttransistoren 320 bis 326 erzeugt 
warden, Durch die Verwendung der Feldef f ekttransistoren 320 
bis 326 ISsst sich die Ansteuereinheit 332 mit zunehinendem 
Integrationsgrad auf gleiche Weise verkleinern^ wie das Spei- 
cherzellenfeld 330. 

Es werden sowohl N-Kanal-Feldeff ekttransistoren als auch P- 
Kanal-Feldeff ekttransistoren hergestellt. AuBerdem lassen 
sich beliebig viele Feldef f ekttransistoren mit jeweils zwei 
Steuerbereichen parallel schalten. Die Stromergiebigkeit 
steigt mit der Anzahl der parallel geschalteten Transistoren, 
Bei herkCramlichen Transistoren wird dies durch eine grojiere 
Weite des Kanals erzielt. 

Die Einsatzspannung Vt der Feldef fekttransistoren kann durch 
die Dotierung im Kanal und tiber die Dicke D des Siliziums 
zwischen den beiden Gatebereichen eingestellt werden. Bei den 
oben erlauterten Transistoren ist die Einstellung der 
Einsatzspannung unproblematisch, weil die Einsatzspannung Vt 
nicht tiber die Gateoxiddicke, die Austrittsarbeit des Gatema- 
terials oder die SOI-Oxiddicke vorgegeben werden muss. 

Die Stromergiebigkeit der erlSuterten Transistoren wird auch 
durch die H5he der Siliziumschicht vorgegeben. Rein rechne- 
risch ist die Kanalweite W eines Transistors gleich der dop- 
pelten Siliziumhbhe. Da Doppel-Gate-Transistoren jedoch eine 
wesentlich bessere Stromergiebigkeit haben, z.B. um den Fak- 
tor Zwei hdher als planare Transistoren, kann die benotigte 
Anzahl von parallel geschalteten Transistoren deutlich klei- 
ner sein, als es sich aus rein geometrischen Oberlegungen 
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ergeben wurde. Fur die meisten Anwendungen sind deshalb Ein- 
zeltransistoren ausreichend. 

Bei einem anderen Ausf tthrungsbeispiel gibt es zusatzlich zum 
5 Maskenfenster 58 auch ein Maskenf enster zum Silizidieren des 
Drainbereiches 18. Der Sourcebereich 16 und der Drainbereich 
18 werden an ihrer Deckflache moglichst vollstandig mit Sili- 
zid bedeckt^ urn den Kontaktwiderstand und den Schichtwider- 
stand zu verringern. 

10 

Bei alien erlSuterten Ausf iihrungsbeispielen werden die Sour- 
cebereiche 16 und die Drainbereiche 18 selbstverstandlich 
ebenfalls kontaktiert, bspw. mit Wolf ramkontakten, die sich 
durch das Silikatglas 110 erstrecken und die in Metallisie- 
15 rungslagen mit Leitbahnen elektrisch leitfShig verbunden 
sind- 
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Patentanspriiche 

1. Integrierter Feldef f ekttransistor (10) , 

mit einem Substratbereich (14), der umgeben ist: 
von zwei Anschlussbereichen (16, 18), 

von zwei an einander gegentiberliegenden Seiten des Substrat- 
bereiches (14) angeordneten elektrisch isolierenden Isolier- 
schichten (100, 102), an denen Steuerbereiche (20, 22) an- 
grenzen, 

von raindestens einem elektrisch isolierenden Bereich (12, 
110), 

und von einem elektrisch leitfahigen Verbindungsbereich (28) 
Oder einem Tail (230) eines elektrisch leitfahigen Verbin- 
dungsbereiches zwischen dem einem Anschlussbereich (16) und 
dem Substratbereich (14) . 

2. Feldef f ekttransistor (10) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der leitfShige Verbindungsbe- 
reich (28) eine Metall-Halbleiter-Verbindung enthSlt Oder aus 
einer Metall-Halbleiter-Verbindung besteht, vorzugsweise aus 
einem Silizid eines Metalls mit einer Schmelz temper a tur gr5- 
Ber als 1400 Grad Celsius und/oder einem Ref raktarmetallsili- 
zid Oder einem Seltenerdmetallsilizid, 

und/oder dass der leitfShige Verbindungsbereich (230) einkri- 
stallines Silizium enthait oder aus einkristallinem Silizium 
besteht, wobei das Silizium vorzugsweise dotiert ist, 

und/oder dass der leitfShige Verbindungsbereich (230) poly- 
kristallines Silizium enthait oder aus polykristallinem Sili- 
zium besteht, wobei das polykristalline Silizium vorzugsweise 
dotiert ist. 
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und/oder dass der leitfShige Verbindungsbereich (28) ein 
Metall enthait oder aus einem Metall besteht. 

5 3. Feldef fekttransistor (10) nach Anspruch 1 oder 2, d a - 

durch gekennzeichnet, dass die Isolierschichten 
(100, 102) zum Isolieren der Steuerbereiche (20, 22) vom 
Substratbereich (14) sine Isolierstarke von mindestens ftinf- 
zehn Nanometern oder mindestens zwanzig Nanometern haben, 

10 

und/oder dass der Abstand zwischen den Anschlussbereichen 
(16, 18) mindestens 0/3 Mikrometer oder mindestens 0,4 Mikro- 
meter betr^gt, 

15 und/oder dass ein Anschlussbereich (16) oder beide Anschluss- 
bereiche (16, 18) einen flachen Dotierprof ilgradienten haben, 
welcher eine Schaltspannung mit einem Betrag gr5Ber als funf 
Volt Oder groBer als neun Volt oder grofter als fUnfzehn Volt, 
jedoch vorzugsweise kleiner als dreifiig Volt oder kleiner als 

20 zwanzig Volt zulSsst. 

4. Feldef fekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Isolierbereich (12) Bestandteil einer Isolierschicht ist, die 
25 eine Vielzahl von Feldef fekttransistoren (10) trSgt, 

und/oder dass die Isolierschicht Siliziumdioxid enthalt oder 
aus Siliziumdioxid besteht, 

30 und/oder dass der andere Isolierbereich (110) Teil einer 

Isolierschicht (110) ist, die eine Vielzahl von Substratbe- 
reichen (14) isoliert, vorzugsweise eine Silikatglasschicht • 

5- Feldef fekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
35 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Substratbereich (14) ein vorzugsweise einkristallines Halb- 
leitermaterial enthalt und/oder gemSB einem Leitungstyp do- 
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tiert ist und dass die Anschlussbereiche (16, 18) gemaB dem 
anderen Leitungstyp dotiert sind- 

6. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
5 Ansprache, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Steuerbereiche (20, 22) elektrisch leitfahig miteinander 
verbunden sind. 

7. Feldeffekttransistor (10) nach einem der vorhergehenden 
10 Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Substratbereich (14) sechs Seitenf lachen enthait oder dass 
der Substratbereich (14) sechs Seitenf lichen hat, 

und/oder dass die Anschlussbereiche (16, 18) an einander 
15 gegenaberliegenden Seiten des Substratbereiches (14) angeord- 
net sind, 

und/oder dass die Steuerbereiche (20, 22) an einander gegena- 
berliegenden Seiten des Substratbereiches (14) angeordnet 
20 sind, 

und/oder dass die Isolierbereiche an einander gegenuberlie- 
genden Seiten des Substratbereiches (14) angeordnet sind. 

25 8. Verwendung eines Feldef f ekttransistors (10) mit zwei'Steu- 
erbereichen (20, 22), insbesondere eines Feldef f ekttransis- 
tors (10) nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 

zum Schalten von Spannungen mit einem Betrag grdfter als fiinf 
30 Volt Oder grofier als neun Volt oder grofier als funfzehn Volt, 
vorzugsweise jedoch kleiner als dreiBig Volt. 

9. Verwendung eines Feldef f ekttransistors mit zwei Steuerbe- 
reichen (20, 22) , insbesondere eines Feldef f ekttransistors 
35 (10) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, als Ansteuer- 

transistor an einer Wortleitung (372, 388) oder einer Bitlei- 
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tung (396) eines Speicherzellenf eldes (330) , insbesondere 
eines Flash-Speichers oder eines EEPROM-Speichers, 

wobei der Ansteuertransistor vorzugsweise eine Steuerspannung 
5 an die Wortleitung (372, 388) oder an die Bitleitung (396) 
anlegt • 

10. Verfahren zum Herstellen eines Feldef f ekttransistors 
(10), insbesondere eines Feldef f ekttransistors (10) nach 

10 einem der vorhergehenden Anspriiche, 

mit den ohne BeschrSnkung durch die angegebene Reihenfolge 
ausgefuhrten Verf ahrensschritten: 

15 Bildung eines Substratbereiches (14), 

Bildung zweier Anschlussbereiche (16, 18) am Substratbereich 
(14), 

20 Bildung zweier an einander gegenUberliegenden Seiten des 

Substratbereiches (14) angeordneter elektrisch isolierender 
Isolierschichten (100, 102), an denen Steuerbereiche (20, 22) 
angrenzen, 

25 und Bildung eines elektrisch leitfahigen Verbindungsbereiches 
(28; 28a, 230), der den einen Anschlussbereich (16) und den 
Substratbereich (14) elektrisch leitfSlhig verbindet. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 

30 zeichnet, dass die Anschlussbereiche (16, 18) und/oder 
der Substratbereich (14) auf Siliziumbasis aufgebaut ist, 

und/oder dass der Verbindungsbereich (28) eine Metall- 
Halbleiter-Verbindung enthait, insbesondere ein Silizid, oder 
35 aus einer Metall-Halbleiter-Verbindung besteht, insbesondere 
aus Silizid, 
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und/oder dass der Verbindungsbereich mit einem selbst justie- 
renden Verfahren erzeugt wird, bei dem ein Metall/ insbeson- 
dere ein Metall mit einer Schmelztemperatur grOBer 14 00 Grad 
Celsius und/oder ein Ref raktarmetall, abgeschieden wird^ das 
5 an Halbleiterbereichen eine Metall-Halbleiter-Verbindung 

bildet, insbesondere an siliziumbasierten Bereichen ein Sili- 
zid, 

und/oder bei dem das Metall in Bereichen entfernt wird, in 
10 denen Metall-Halbleiter-Verbindung gebildet worden ist, ins- 
besondere kein Silizid, 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeich- 
net durch die Schritte: 

15 

Bereitstellen eines SOI-Substrats (12), 

Strukturieren des Siliziums des SOI-Substrats, wobei Bereiche 
stehen bleiben, in denen der Substratbereich (14) und die 
20 Anschlussbereiche (16, 18) angeordnet werden sollen, 

Bildung der Steuerbereiche (20, 22) nach dem Strukturieren, 

und/oder Aufftillen von freien Bereichen zwischen den stehen 
25 gebliebenen Bereichen mit einem elektrisch isolierenden Mate- 
rial (30) . 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 10 bis 12, g e - 
kennzeichnet durch den Schritt: 

30 

Einebnen der Oberfl^che, vorzugsweise durch chemisch- 
mechanisches Polieren, nach dem Aufftillen und/oder nach der 
Bildung der Steuerbereiche (20, 22) . 

35 14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet 
durch die Schritte: 
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Rackatzen der Steuerbereiche nach dem Polieren, 

und/oder Ausfuhren eines selbst justierenden Verfahrens zur 
Bildung einer Metall-Halbleiter-Verbindung, insbesondere 
5 eines Salicid-Verfahrens, wobei in den rOckgeatzten Bereichen 
und/oder auf dem Substratbereich (14) und/oder auf einem 
Anschlussbereich (16) eine Metall-Halbleiter-Verbindung er- 
zeugt wird, insbesondere eine Silizidschicht . 
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